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PREFAȚA, S o a et 


Aplicațiile luminii polarizate în cercetarea științifică sau în 
diferite aparate ştiinţifice şi tehnice sînt foarte numeroase. Se poate 
„spune că începutul l-a făcut Rochon, cu prizma sa birejringentă uti- 
dizată ca micrometru în 1763, înainte ca noțiunea de lumină. polari- 
zată. să fi fost concepută. Școala optică franceză din secolele XVIII 
“şi XIX a adus contribuţii esențiale la studiul luminii polarizate 
şi principalele aplicaţii erau deja în fiinţă în jurul anului 1900. 
Dezvoltarea aparaturii cu lumină polarizată a continuat şi continuă 
“în zilele noastre pe linii moderne, utilizîndu-se- din plin metodele 
electrice și fotoelectrice cele mai noi. Acest interes pentru lumina po- 
larizată este. susținut de posibilitățile multiple şi în multe cazuri 
unice pe care metodele cu lumină polarizată le pun la dispoziţia cer- 
„cetătorilor din cele mai diverse domenii ale științei clasice sau moderne 
și în aplicațiile acestora, în tehnica zilelor noastre. 
„- Dăm mai jos-o enumerare incompletă a domeniilor de aplicație 
-ale luminii polarizate: 1) | 
=- Í. Fotometrie:: măsurarea intensității fasciculelor de: lumină. 
„Există fotometre vizuale și fotoelectrice, bazate pe legea cos? sau 
„005%, înregistratoare și neinregistratoare.. `- 
In afară de măsurarea propriu-zisă a intensităţilor luminoase, 
se pot obține date referitoare la absorbția spectrală, reflexie etc. Se 
Pot determina grosimi, concentraţii etc. 
„2. Polarimetrie: se obțin date complete definind starea de pola- 
rizare a luminii. Se poate studia lumina transmisă, difuzată, reflec- 
tată, cu aparate vizuale sau fotoelectrice. Se obțin date referitoare 


la birejringența, dicroismul, indicele de refracție al materialului: 


studiat; se pot determina constantele optice ale filmelor metalice 
subțiri; se pecate determina depolarizarea luminii difuzate clasic şi în 


și euu Raman, componentele Zeeman, rezonanța magnetică nucleară 
etc. / 


1) Yezi: Jones și Wert, Journ. Opt. Soc, Am. 41. 982, 1951. 
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Tot prin polarimetrie se studiază formele asimetrice, structura. 


cristalelor, tensiunile în mediile elastice transparente (analiza joto- <- 


elastică), gradientul de viteză la curgerea lichidelor viscoase (analiza. ` 
fotoviseoasă), polarizarea luminii cerului, a diferitelor obiecte astro- 


"nomice etc. EREA | 0 
3. Metrologie: se fac măsurători de rotaţie unghiulară și repe- 


raţii liniare sau unghiulare (telemetre) etc. 


4, Modulări de fluxuri luminoase: se lucrează cu lumină modu- 


lată prin polarizare în fotometrie şi polarimetrie, la transmiterea de: 


semnale, în diverse sisteme de televiziune, în măsurători ale vitezei... 


luminii, în măsurători de distanțe etc. A7 
-> 5. Seroomecanisme care întrebuințează modularea intensității. 
unui fascicul de lumină. K aa 
6. Studierea fenomenelor. de scurtă şi foarte. scurtă durată, cu ` 
ajutorul obturatoarelor electrooptice sau magnetooptice bazate pe bire- 
fringențaelectrică sau magnetică. Fenomene de scurtă durată intervin 
în fluorescență, balistica exterioară etc. ` Se 
7. Filtre optice cu cele mai variate -proprietăți şi cu cele mai - 
diverse aplicații. Această ramură s-a- dezvoltat. în special de la reali- - 
zarea polarizoarelor. sintetice; ele sînt construite în pile formate-din-— 


i 


foi de polarizoare alternate cu plăci de undă. -- Es 
8. Diverse sisteme: interferențiale: Formarea: imaginilor prin 

contrast de fază, franje de interferență. la infinit etc. = 

i 9. Interceptarea luminii. nedorite. în fotografie,- la farurile de 

automobil, aplicaţii la prezentarea. tridimensională vizuală pornind 

de la perechi de imagini stereoscapice. bidimensionale. 

„Lucrarea de faţă are la bază şase lecţii ţinute în primăvara atiu- 
lui 1955, la cursurile „Știință şi Tehnică’ organizate de Academia 
R.P.R. și scopul ei este informarea şi trezirea interesului pentru cer- 
cetările ştiinţifice şi aplicațiile tehnice din acest domeniu. Pentru 
înțelegerea acestora era însă necesară o reamintire şi chiar o apro- 
fundare a noțiunilor despre lumina polarizată, noțiuni cărora nu li 
sedă în genere, o importanţă suficientă în pregătirea universitară de 
la noi. Spaţiul și timpul limitat pe care l-am avut la dizpoziţie nu 
ne-au permis să ne ocupăm decit de unele aspecte ale problemei vaste 
și complexe pe care o constituie lumina polarizată. 

La întocmirea acestui text am folosit larg bibliograția indi- 
cată la sfîrșitul, sau chiar în paginile acestei lucrări. 
x Er Larie conducătorului cursului „Știință şi Tehnică”, prof. . 
7. Teodorescu, membru corespondent al Academiei R.P.R., şi Editu- - 
rii pri pi posibilitatea dată de a publica aceste pagini. 
mesc călduros prof. dr Tileic i ji 
cip PAM Mara. pror „dr. R. Tifeica pentru observațiile 
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CAPITOLUL I 
LUMINA POLARIZATĂ 


ŞI. UNDELE ELECTROMAGNETICE RADIATE DE DIPOLUL ELECTRIC 


In teoria undelor electromagnetice, sursa emițătoare este asi” 
milată unui dipol electric de moment variabil, care, pentru osci” 
laţii de amplitudini mici, variază după o lege sinusoidală. In 
cazul luminii, oscilaţiile dipolului electric sînt datorite variației 
sinusoidale a elongaţiei particulei de sarcină negativă (electronul), 
- faţă de centrul de mişcare considerat fix, confundat cu poziţia par- 
--+iculei de sarcină pozitivă, (nucleul). Dacă însemnăm cu $ vectorul 

care uneşte sarcina negativă: cu sarcina pozitivă, momentul dipo- 
= Jaläj-estei i is Se T ee 3% 


a S o 
Dacă [= h sin ot, atunci, 
a p =el sin ot = Po sinoti o (2) 
„Un astfel de dipol variabil: =- sat 
generează într-un punct al spa- ' g a 


țiului situat, față de nucleu, -8 “ te p 
la o distanță mare în raport i 

cu l, un cîmp electric varia- Fig. 1 

bil, care prin intermediul cu- 
rentului de deplasare, naște un cîmp magnetic variabil, ambele 
în fază, normale unul, pe celălalt și pentru cazul n=1, de ampli- 
tudini egale, „Analiza diferențială a fenomenului fizic duce, după 
cum se știe, la ecuaţiile lui Maxwell, care, rezolvate, dau pentru 
un dipol armonic de direcţie spaţială fixă şi pentru un unghi 


9= 0, 2, cîmpul electric și magnetic la o distanţă r (œl) de 
=centrul- dipolului: 


LE) = || = sine, (3) 
că 


r 
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unde derivata în raport cu timpul se ia pentru momentul £ — Ea. 


c fiind viteza de propagare a undelor electromagnetice, 2 
Fluxul de energie în unitatea de timp prin unitatea de supra- 
faţă în direcţia r este dat de vectorul lui Poynting ci 


-> e - > i A ; A 
S= —|E, H], AN 
deci în acest caz a 
c E? 


Dr 4 iii Ei 


-oscilant în timp, însă din-cauza 
dependenței de E la pătrat, de 
„un singur. sens, sensul vectoru- 


= i z 
-> lui r care este sensul propagării 
„energiei electromagnetice; normal 


rai E aa >> $ 

Fig. 2 + în acelaşi timp pe planul (E, H). ~ 

7 La distanțe mari față de-0, undele sferice pot fi considerate ~ 
ca unde plane și, față de un sistem de trei axe rectangulare, fă- - 

cînd să coincidă axa +z cu vectorul r, iar cîmpul electric cu axa < 
4, avem imaginea din fig. 3, ecuațiile celor -două eîmpuri fiind: 

E = E, sin aled 


H = Hsino [t — 2) 


c 


l 
©, 
) 


Vă 


O astiel de undă se numește o undă polarizată plan, pentru-că 
vectorul cîmpului electric își păstrează planul de oscilație (402) 
în cursul propagării în direcția z, într-un mediu omogen şi izotrop. 
Prin plan de polarizare al undei se înţelege, în optica ondulatorie. 
planul de oscilație al vectorului cîmpului magnetic, adică planul 
perpendicular pe planul cîmpului electric. Nu vom face uz de noţiu= ~-~ 
nea de plan de polarizare în sensul indicat mai sus, pentru că poate i 
duce la confuzii şi nu are de fapt nici o justiticare. In adevăr, - | 
în fenomenele optice și în cele fotoelectrice, efectele sînt deter. 
minate de vectorul intensității cîmpului electric, iar nu de vec- 
torul magnetic și deci ar fi logic ca planul de vibraţie al cîmpului 
electric'să fie numit plan de polarizare al undei luminoase. 
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i. Dacă ne referim la formulele (6), se ştie că-ele reprezintă so- 
- Muţia unor ecuaţii de tipul : 


s E ƏH ðH _ _0E p 
DE + dz ȘI MGT pei ia n 


deduse din ecuațiile generale ale lui Maxwell și aplicate la situa- 
ţia reprezentată în fig. 3. 


Fig. 3 A rată : 
In aceste relații, viteza de fază în vid, co, este legată de viteza 
-de fază într-un mediu de constantă dielectrică e și permeabilita- 
te u, prin. relaţia cunoscută co = ¢ Veu=c-n.(n = indicele de 
efracţie. absolut- al mediului de propagare): Este. de observat că 
zelaţiile (6) sînt valabile pentru unda plană care se propagă 
într-un mediu neabsorbant, adică într-un dielectric (izolator). 
Mai reamintim următoarele caracteristici ale acestor unde: 
- a) Oseilaţiile cîmpului. electric și magnetic sînt perpendiculare 
pe direcţia de propagare; unda electromagnetică este o undă 
transversală și datorită acestui fapt poate apare fenomenul de 
polarizare. Reciproc, obținerea experimentală a luminii polari- 
Zate este o dovadă decisivă a transversalității undelor luminoase. 


ze = 
b) In unda electromagnetică, vectorii E și H oscilează în fază, 
deoarece, în același timp și în același loc (2), trec ambii prin 
maxim, respectiv prin zero, 
c) In cele patru ecuaţii ale lui Maxwell: 


ha 25 

de ta oB 

rot E = = i (8 
-> 

div B=0 

div D= ki 4mp 
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sînt cinci vectori H, E, B, D şi j. Dintre aceștia, în fenomenele 


optice de care ne ocupăm; nu intervine decît inducția electrică 
-> 


sent a ca cai plutea A 
(sau mai exact deplasarea dielectrică) D. In vid, avem Dif E. 


- a spa i SN 
Acest vector D sau E; îl vom numi vector lumină. ; 
eg: É 

§ 2. TEORIA ELECTRONICA CLASICA ȘI UNDELE 


ELECTROMAGNETICE j 
a / 


In teoria electronică clasică, emițătorul undelor electromag- 


netice este electronul legat elastic de un centru de forță. Oscila- - 


ţiile electronului, sau- electronilor, în atomi și molecule produc 
emisia, absorbţia și difuzia luminii. Presupunînd un ansamblu de 
astfel de oscilatori de direcţii fixe, însă orientate statistic în spa- 
țiu, este clar că lumina emisă va consta dintr-o suprapunere de unde 
polarizate plan, .dar cu toate orientările posibile ale vec- 


torului. lumină E în planul normal pe direcția de propagare. O 


astfel de undă nu este polarizată. Dacă oscilațiile cuprind şi - 


mişcări de rotaţie, caracterul de nepolarizare al undei luminoase 
este şi mai evident. Lumina solară, lumina emisă de becurile 
cu filament, lumina tuburilor de descărcare etc., este considerată,- 
în general, că lumină naturală, adică nepolarizată. 

„In realitate, o lumină total nepolarizată este un caz aproape 
ideal, Lumina zilei conţine un procent apreciabil de lumină po- 
larizată prin procesele de difuzie atmosferică și prin reflexii; 
lumina emisă. de filamentele metalice (becuri electrice) este par- 
țial polarizată, pentru anumite filamente gradul de polarizare 
âtingînd valori apreciabile (2-12%), după cum vom arăta mai 
departe. Lumina unor stele este de asemenea parțial polarizată. 
Originea acestor polarizări poate să fie însuși actul de emisie, de 
exemplu în cazul emisiei în cîmpuri magnetice sau electrice, sau 
poate fi produsă în cursul propagării, fie prin străbaterea unor 
ati anizotrope, fie prin: procesele obișnuite de reflexie și re- 
racţie, 


Teoretic, numai radiația neagră în vid, sau într-un mediu 


omogen și izotrop, este lumină naturală în sens ideal. In adevăr, 
se poate demonstra termodinamic că în acest caz repartiţia ener- 
giei transportată pe secundă este aceeași în toate punctele, pentru 


toate direcţiile şi pentru toate planele de polarizare. Rezultă de 


„aici imediat, deoarece toate planele de polarizare sînt echivalente, 
„că radiaţia care traversează elementul de suprafață dS nu este 
polarizată; este deci lumină naturală. Dacă considerăm o incintă 


$ 
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“izotermă (fig. 4), conținînd un mediu omogen şi izotrop, în care 


P . 


s-a ajuns la o stare staţionară, se poate scrie că energia care traver-- 


sează elementul dS pe secundă și care este cuprinsă în conul do 
şi limitată la intervalul spectral dà are valoarea dw = Ea dà: 
dS do, pentru o direcţie de polarizare dată, E, fiind intensitatea 
specifică a radiaţiei de lungime de undă A în mediul respectiv. 
Se poate demonstra că valoarea lui Ey nu depinde nici de punctul 
A (fig. 4), nici de direcția AX, nici de planul de polarizare- 


Fig. 4 f : : “Fig. 5 


Mediul fiind omogen şi izotrop, nici nu s-ar putea să fie altiei 
decît dacă repartiția energiei transportată pe secundă între dife- 
rite puncte, în diferite direcții şi diferite plane de polarizare, ar 
- depinde: de forma incintei sau de corpurile pe care le cuprinde; 
- acest lucru este însă imposibil, E ; 

Demonstrația pe care o reproducem este dată de A. Blanc [6} 
“după un curs al lui Paul Langevin. Să-presupunem că o parte din pe- 
— retele incintei C (fig. 5) este un plan AB, perfect reflectant pe cele 
“două feţe ale sale; dincolo de acest plan se găseşte o a doua in- 
“cintă C’ de formă arbitrară, conținînd corpuri oarecare la o tem- 
peratură uniformă şi egală cu aceea a incintei C; cele două fețe ale 
planului AB sînt solicitate de presiunea radiaţiei din C şi C’; 
presiunile fiind normale, planul AB poate aluneca fără cheltuială 

de lucru mecanic, punînd astfel în comunicare cele două incinte. 
Deci prin această operaţie se realizează o incintă unică, fără a se 
produce vreo schimbare de temperatură, conform principiului al 
II-lea al Termodinamicii. Dacă repartiţia energiei ar depinde de 
forma incintei şi de corpurile conţinute în ea, ar rezulta o modi- 
ficare spontană ireversibilă a repartiţiei; starea staţionară este 
însă complet definită la o anumită temperatură și unică pentru 
o temperatură dată. Deci, dacă s-ar fi produs modificarea 
menţionată mai sus, punerea la loc a peretelui AB. ar an- 
trena o revenire spontană la starea iniţială, contrar principiului 
al doilea. Rezultă deci că repartiţia energiei nu depinde de forma 
incintei nici de corpurile pe care le conţine, deci afirmația că 
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repartiția este aceeași în toate punctele, pentru toate direcţiile / 
şi pentru toate planele de polarizare, este exactă. De unde, în con- 


cluzie, reiese că radiaţia totală care străbate elementul de supra- 
faţă dS este nepolarizală, adică este lumină naturală. / 


Am văzut că în teoria electronică clasică, electronul optic, 
legat cvasielastic în atom, este emițătorul undelor electromagne- 
tice de lumină. Pentru a face legătura între vectorul lumină (vec- 


-> 
torul D în medii anizotrope, vectorul Æ în vid) și mişcarea elec- 
tronului, care trebuie să determine actul elementar de emisie, 
se admite imaginea următoare: aria măturată de vectorul lumină 
într-o perioadă este. proporțională cu proiecția, pe frontul undei, 
a suprafeței determinate de traiectoria electronului optic pentru 
același interval de timp. Se știe că traiectoriile cele mai generale 
ale unui oscilator solicitat elastic după mai multe direcţii sînt 
elipse; deci și traiectoriile electronului optic vor fi elipse, iar 
proiecţiile acestor elipse pe planul tangent la undă vor fi în gene- 
ral tot elipse, iar în cazuri particulare cercuri sau drepte. In cazul 
ultim, lumina este polarizată liniar şi planul determinat de nor- 
mala la undă și de direcţia de vibraţie se numește planul de vi- 
braţie (sau de oscilație) al vectorului lumină. Cînd proiecţiile pe 
planul undei sînt elipse sau cercuri, lumina este polarizată eliptic 
sau circular, elipsele sau cercurile respective reprezentînd iraiec- 
toriile descrise de vîrful vectorului lumină. - - 


$ 3. LUMINA POLARIZATA IN MECANICA CUANTICA 
POLARIZAREA FOTONILOR 


Lumina își manifestă aspectul corpuscular în unele fenomene 
fizice, de exemplu în efectul fotoelectric. In cazul metalelor al- 
caline și al cîtorva metale alcalino-pămîntoase, experienţa arată 
o dependenţă a intensității curentului fotoelectric de starea de po- 
larizare a luminii care cade pe metal, Fig. 6 arată rezultatul ex- 
perienţelor în lumină polarizată; raza incidentă conţine într-un 
caz numai vectorul electric paralel cu planul de incidenţă, iar în 
celălalt caz numai vectorul electric perpendicular pe planul de 
incidență, Deosebirea importantă care se constată, în funcție de: 
starea de polarizare a luminii, ne face să atribuim fotonilor o- 
stare de polarizare, pentru că în acest fenomen apare legătura . 
strînsă dintre proprietăţile de polarizare ale luminii si proprie- 
tățile sale corpusculare. Va trebui deci să vorbim de fotoni pola- 
rizați liniar pentru un, fascicul de lumină polarizată liniar 
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şi de fotoni polarizaţi circular sau polarizaţi eliptic pentru 
cei care constituie un fascicul de lumină polarizată circular. sau 


eliptic. 


Ifo 3 


2000 3000 O 4000 5000A 


Fig. 6 


“Dacă un fascicul de lumină monocromatică polarizată cade 
pe un polariscop cu axele principale de vibraţie OX şi OY, el se 


` descompune în două fascicule polarizate liniar după OX și OY, 


de intensităţi respective Ix =I cosa și Iy= p, sin?a, conform 
legii lui Malus (fig. 7). E E 

“ Cum poate fi interpretat acest lucru în concepția corpuscu- 
lară a luminii? Cé- se întîmplă cu-un-foton cînd ajunge la polari- 
scop? Din starea de polarizaţie iniţială în fasciculul incident, va 
ajunge în starea de polarizație după X sau după Y, sau se va di- 
vide între ambele stări? Această ultimă ipoteză contrazice evident 
experienţa, pentru că ar antrena apariţia de componente colorate 


“diferit (hya = hyx-Fhvy), fapt care nu are loc în realitate. Re- 


zultăá că singurul proces care poate să aibă loc este ca fotonul in- 
cident să intre întreg, fie în componenta după OX, fie în componen- 
ta după OY. Cum experiența arată că intensitatea componente- 
lor Ix și Zy este respectiv proporţională cu cos? «gi sin?«, iar pe 
de altă parte intensitățile fasciculelor sînt proporționale cu nu- 
mărul fotonilor, este clar că interpretarea legii lui Malus 
în teoria corpusculară a luminii este următoarea: nu- 
mărul de fotoni care intră în componenta OX (Ix) este proporțional 


cu cosx, jar numărul de fotoni care intră în componenta OY (Iy) 


este proporțional cu sin? a. Cu alte cuvinte, dacă am realiza o 


11 


(O: Scanned with OKEN Scanner 


experienţă cu un singur foton și am repeta de multe ori această 
experiență, fotonul va intra de cos? ori în componenta Ix (starea 
de polarizare «) și de sin2« ori în componenta Jy (stare de pola- .. 
rizare n/,—a), adică putem spune că cos? « și sin? a reprezintă pro- < 
babilităţile ca fotonul să-şi facă apariţia în una Sau cealaltă compo- 
nentă. Un fascicul incident monocromatic polarizat liniar normal 
pe polariscop, cu N fotoni pe secundă și pe unitatea de suprafaţă 

se divide în două componente respectiv cu'W cos?a fotoni și cu 

N sin? « fotoni pe secundă şi pe cm?. Acest punct de vedere ilus- 
trează concepţia statistică din mecanica: cuantică. 


= Procesul cuantic de emisie și- starea de polarizare 


In teoria cuantică, lumina emisă este polarizată liniar sau — 
circular- în raport cù o axă atomică privilegiată. Dacă observaţia 
se face sub un unghi față de această axă, lumina emisă circular - 
pare eliptică. Intr-un proces de emisie, nu observăm un act ele- 
mentar, ci o suprapunere statistică de foarte numeroase procese = 
elementare, petrecute în foarte numeroși atomi; rezultatul.-este 
că lumina emisă este o suprapunere de elipse de polarizaţie de - 
azimuturi. și elipticităţi diverse, astiel că polarizarea actului ele-- 
mentar se pierde și lumina emisă are caracter de lumină naturală, 

“adică nepolarizată. 


Un ansamblu de atomi excitaţi radiază lumină total polari- 


: u . p . . > . . . = 2 
zată liniar și total polarizată: circular numai cînd vectorii j şi m` 


( fiind vectorul moment unghiular total, iar m componenta luij 
pe direcţia cîmpului exterior), ai stării iniţiale şi finale sînt per- 
fect definiți. Aceasta se obține numai prin filtrarea succesivă a 
particulelor emițătoare prin două dispozitive Stern-Gerlach. 


„Prima. filtrare permite 2j + 1 orientări cuantizate; a doua 
filtrare va permite separarea completă a particulelor cu un m dat. 


Asupra acestei probleme vom reveni mai departe. 


„„. Vom arăta acum, printr-o demonstraţie elementară, legătura 
„dintre regulile. de selecție şi regulile de polarizare; această de- 
monstrație va întări afirmaţia făcută mai sus, că, după mecanica 
„cuantică, emisia luminii prin procesul tranziţiilor electronice, dă” 
întotdeauna o radiaţie polarizată fie circular, fie liniar: Se poate 


„o arăta acest lucru în mod simplu, tratînd problema, poate ilogic, 
simultan clasic și cuantic. 
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Să considerăm emisia unei particule (electron) în mișcare, 


polarizată eliptic, de coordonate: 
x=acos 2rvtși y =b sin 2zvt. 9 


= Fie AE pierderea de energie într-o tranziție cuantică și AP 
pierderea corespunzătoare de moment unghiular. Se poate qemi 
stra d) că: 


AP _ 2 ab. 
eo DE (E) Za: (10) 
„-Dacă punem AE = hv, avem EA sau 
2ad 
AP = [aja Sa d a1) 
; i 


deoarece 2 ab <a? + b2, avem APS 


Din consideraţii de simetrie, planul orbitei electronului nu se 
schimbă în timpul emisiei, astfel că Aj G fiind momentul unghiular 


+ 
-cuantizat) este Solinie cu AP. Cum valoarea lui j trebuie sä fie un 
multiplu întreg dezes rezultă că Aj poate să ia numai valorile 


1 și O (regula de selecție). . 

Din regula de selecție, se obține precizarea stării de polari- 
zare a luminii emise. Să considerăm cazul Aj = +1; după relațiile 
de-mai sus AP = + și trebuie să avem a:= b. Mişcarea electro- 
nului este în acest caz circulară și lumina emisă este polarizată 
circular drept sau stîng privind dintr-o direcţie normală pe planul 
orbitei. Să presupunem că Aj = 0; în acest caz și AP = 0 și deci 
.4,-sau b, trebuie să fie zero.” Mișcarea particulei devine deci o 
oscilație liniară şi lumina: emisă este polarizată liniar. Deci din 
punct de vedere cuantic, lumina emisă este întotdeauna polarizată 
fie circular, fie liniar. Pentru un ansamblu de atomi orientaţi 
la întîmplare (în absența unui cîmp exterior), acest rezultat nu 
poate îi verificat experimental. In prezenţa unui cîmp, această 
ipoteză se verifică (de ex. în efectul Zeeman). 


$ 4, ELEMENTE ANALITICE ȘI DE DEFINIȚIE IN POLARIZAREA LUMINII 


Reamintim, pe scurt, relaţiile analitice și definițiile nece- 
sare pentru studiul și măsurătorile care se fac în lumină polarizată. 


1) Vezi: Rubinowiez, Physik.” AR 19, “A4L și 465, 1918, 
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In cele ce urmează vom presupune în toate cazurile că undele 


polarizate sînt plane și monocromatice, iar sistemul de axe coot- 


donate rectangulare este ales astfel ca normala la suprafața de undă 
să coincidă cu sensul pozitiv al axei Z. 

Să presupunem că la un mo- 
ment dat vectorul lumină vibrea- 
ză după o direcţie, situată în 
planul XY, care face un unghi 
cu sensul pozitiv al axei X. 


scrie: 


„cu notaţiile cunoscute: o=27y= 


EAA 


; 3 Figs ai JA 
nii, Do amplitudinea, & constanta de fază.. 
Intensitatea luminii este definită de expresia 
Piret 


1 Ri 
= f 2 (13) 


unde 7 este un timp lung în raport cu perioada oscilaţiei luminoa- 
se. Dacă se introduce în (13) valoarea lui D dată de (12), se obţine 
CC. 

Direcţiile X şi -Y le alegem astfel încît să se suprapună 
peste direcţiile vibraţiilor principale, adică după direcţiile care 
justifică, din punctul de vedere fizic, descompunerea vectorului lu- 
mină în“lungul lor. Pentru mediile izotrope, aceste direcții sînt 
cuprinse respectiv în planul de incidenţă şi în planul normal pe 
acesta (de exemplu în studiul reflexiei și refracției la suprafața 
de separație a două medii omogene și izotrope). Pentru mediile 
anizotrope . (cristale), direcţiile principale sînt respectiv cuprinse 
în secțiunea principală a cristalului și în planul normal pe aceasta, 
Unghiul e pe care-l face direcţia vectorului undei polarizate (fig. 
9) cu axa X se numește azimulul vibraţiei. Intr-un mediu ani- 
zotrop, direcția X este aleasă, de obicei, ca direcţie de vibraţie 
a componentei cu viteza de propagare mai mare. Pentru ọ avem 
condiția: 


seste. 
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“D= Da cos (o t — 8) (2. 


„v fiind frecvența lumi- - 
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Dacă vîrful vectorului descrie o elipsă (lumină polarizată 
eliptic) și e determină direcția amplitudinii maxime, unghiul p` 
este azimutul axei mari principale a elipsei; semiaxa principală 
mică B este normală pe această direcție. Raportul 


a =tey(o0sy < 3) 


Fig. 9 
“se numește -elipticitatea luminii polarizate eliptic. 

= După sensul de rotaţie al vectorului lumină, lumina este po- 
larizată eliptic drept în cazul ro- 
tației în sensul mişcării: acelor., 

„Ceasornicului (sens negativ), în jurul 
normalei la undă (axa Z) sau 
polarizată eliptic stîng în cazul ro- 
tației în sens contrar (fig. 10). 

„ Componentele vectorului lu- 
mină după direcțiile de vibraţie 
principale sînt date de expresiile: 

Dx=ac — 3 

aa os (w ; òx) (14) 
y = b cos (o t — òy) 

Raportul 


A] 
g >ten( 0 << 3] 


(O: Scanned with OKEN Scanner 


se numeşte raportul amplitudinilor componentelor după direcţiil 
principale de vibraţie. A 
Diferența 3 = Sy — ôx este. diferența de fază a celor două 
componente. 3 
Lumina polarizată eliptic se obține, în general, ori de cîte 
ori o undă polarizată liniar intră într-un mediu anizotrop (sau 
chiar la reflexie, în special la reflexia metalică), și problema de- 
terminării componentelor Dx și Dy se pune deci ca o “problemă 
principală, Dacă se cunoaște azimutul vibrației incidente pola- 
rizată liniar (q) şi dacă se măsoară tg y, elipticitatea luminii 
emergente, raportul amplitudinilor b/a şi diferența de fază ð se 
pot găsi prin calcul cu ajutorul relaţiilor: : 


cos 2y = cos 2 ọ cos 2y 


pape (15) 


Vom vedea de altfel mai departe că există metode experi- 


mentale care permit măsurarea directă a diferenței de fază (com- 
pensatoare). - . Piece e pere aa te ae et te = : 
Relația (15) ne spune de asemenea că pentru. o elipticitate 
dată, putem varia valoarea diferenței de fază a componentelor, 
variind azimutul undei polarizate incidente (e). Raportul ampli- 
tudinilor tgy = Z poate fi schimbat în același mod. Același lucru 
se poate spune dacă menţinem azimutul fix și variem elipticitatea. 
Din relaţiile de mai sus se vede că, în cazul special cînd 


o =0 sau, axele elipsei se confundă cu direcțiile principale 
X și Y. Pentru cazul y = 0 sau F> elipsa devine o dreaptă. 


F T . 3 
Pentru cazul y = mate A este egal cu B, elipsa devine un cere 


(lumină polarizată circular), Asupra acestor chestiuni vom reveni 
cînd ne vom ocupa cu metodele experimentale de măsură a luminii 
polarizate eliptic (Cap. IV, § 2). 

„In legătură cu compunerea vibraţiilor la ieșirea dintr-un mediu 
anizotrop, să reamintim relaţia: 


SAE A DD 
X y x Py sa a 
eh m 2 — cosă = sin’ à (16) 


. y A PRI A . R a ai Sau 
care reprezintă traiectoria eliptică descrisă de vîrtul vectorului D, 
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rezultat din compunerea vibrațiilor rectangulare Dx = a cos 
(o 4 — öx) și Dy = b cos (ot — $y); elipsa este descrisă în 
planul XY. Viteza areolară este dată de relaţia: 


Sea i 
da oz eab sind, 


Se vede că unda emergentă este polarizată eliptic drept sau 
stîng după cum ò este negativ sau pozitiv. 
Intensitatea undei rezultante este 


Din relația de mai sus rezultă că intensitatea undei rezultante 
este independentă de diferența de fază 3; nu putem deci obţine 
ierierenţa cu componentele perpendiculare polarizate ale unei 
„unde, 

Poziţia elipsei (unghiul de azimut e) și elipticitatea ei 


tg p= -y » se determină cu ajutorul relaţiilor: 


tg 2 p = tg 27 cosô 
sin 2 y = F sin 2% sin 5 
«deduse din ecuaţia (16). \ 
In fine, la trecerea luminii polarizate eliptic printr-un ana- 
_Aizor (A) care face un unghi æ cu direcția principală de vibra- 
ție X a plăcii birefringente care a produs lumina eliptică, putem 
serie relația: 
„Da = Dx cosg -+ Dy sin «= a cos e cos‘ (o t — 8x) -4 
+ b sin a cos (w t— y) 
Intensitatea undei la ieșirea din polarizor (neglijînd absorbția) 
„este. deci: 
1 = 2 (a2 cos? « + b? sin? a + ab sin 2 a cos 3). 


Se observă, așa cum era de așteptat, că atunci cînd aducem 
componentele după X şi Y ale unei unde eliptice pe direcția unică 
de vibraţie (A) a analizorului, intensitatea luminii (Z) depinde 
de diferența de fază ò. Dacă axele principale ale elipsei de pola- 
Tizare coincind cu direcțiile principale de vibraţie (o = 0), 


-avem ò = = și relația de mai sus ia forma: 


dee , 
I = > (A? cos? a + B? sin? a) 


Lumina Polarizată — 2 


(E Scanned with OKEN Scanner 


Gradul de polarizare 


Incheiem. acest paragraf seamintind definția gradului de pola- 
rizare, Dacă lumina studiată este parțial polarizatä liniar, starea 
; ; ui fam DE Rd a 38 
ei de polarizare se definește prin gradul de polarizare P = TI, > 


Fig. 11 ; Fig. 12 ` 


unde J şi Z, sînt:respectiv (fig.12) intensitatea maximă și minimă 
_ dată de-un analizor liniar pe care-l rotim în timp ce observăm 
lumina care-l traversează. == = = =o ci ; 


: CAPITOLUL II 
PRODUCEREA LUMINII POLARIZATE 


$ 1. LUMINA POLARIZATA PRIN REFLEXIE ȘI REFRACȚIE LA ` 
SUPRAFAȚA DE SEPARAȚIE A DOI DIELECTRIC 5 


Polarizarea luminii prin reflexie a fost descoperită întîmplă- 
tor de Malus în 1810; el a constatat că lumina reflectată de o sti- 
„clă, de suprafaţa apei etc., prezintă caracteristicile de direcţie 
privilegiată observate deja de Huyghens în 1690 pentru lumina 
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trecută printr-un cristal de spat de Islanda. Experienţa arată că 
pentru un unghi de incidență astiel ales încît raza reflectată să 
facă un unghi de 90° cu raza refractată, se obține o polarizare 
liniară completă a razei reflectate. In cazul reilexiei la suprafața 
de separație aer-sticlă, unghiul de polarizare totală este de aproxi- 
mativ 57° (fig. 13). Se poate calcula acest unghi ip, pentru orice 


Fig. 13. Polarizarea prin reflexie pe sticlă: 
| vibrații în planul XN; 9 vibrații perpendiculare pe planul XN. 


combinaţie de doi dielectrici, dacă se cunoaște indicele de refrac- 
ție relativ n al celui de-al doilea dielectric (presupus mai dens 
optic) faţă de primul dielectric, prin relaţia tg ip = n (legea lui 
Brewster). Această relaţie se deduce imediat din legea de refracție 
(m sin i = n, sin r) şi din condiția cà raza reflectată să facă un 
“unghi de 90° cu raza refractată (aceasta revine de řapt la a serie 
că i+r= 3] . Unghiul ip se numește unghi de polarizare (unghi 
„de incidenţă brewsteriană). 
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“Explicaţia elementară a fenomenului este simplă dacă - ne 
imaginăm fasciculul incident de lumină naturală constituit din 
suprapunerea a două fascicule, fiecare de intensitate egală cu ju= 
mătate din intensitatea fasciculului primar, polarizate liniar, 
unul conținînd numai vibrații paralele cu planul de incidență, 
iar al doilea numai vibrații perpendiculare pe planul de incidenţă. 
La incidenţa brewsteriană, cînd raza refractată face un unghi drept 
cu raza reflectată, vibrația paralelă cu planul de incidență nu 

"poate trece în raza reflectată din cauza transversalității undelor 
luminoase. Verificarea polarizării liniare totale și identificarea 
direcţiei de vibraţie în raza reflectată sub unghiul de polarizare 
se poate face simplu cu ajutorul unui nicol (sau alt analizor lini- 
ar); lumina este stinsă complet cînd planul .de vibraţie al anali- 
zorului coincide cu planul de incidenţă. i 

Pentru unghiuri de incidență diferite de unghiul de polarizare, 
raza reflectată este parţial polarizată, adică conţine atît vibrații 
paralele cît și vibrații: normale pe planul de incidenţă, însă în 
proporții care depind de unghiul de incidenţă şi de indicele de 
refracție. Esop aa e la E pie ie 

Un analizor liniar rotativ ne permite să stabilim valoarea 
raportului F sau mai ‘degrabă expresia P = E (gradul de po- 
larizare), unde Is şi Ip sînt respectiv. intensitățile corespunză- 
toare vibrațiilor perpendiculare și paralele cu planul de incidență. 
Valoarea maximă a lui P este'1 (pentru 7p = 0, în reflexie). - 

Raza reiractată este supusă și ea unui proces de polarizare. 
Dacă se examinează cu un analizor, lumina transmisă de o placă 
de sticlă, se constată că este parţial polarizată. Gradul de pola- 
rizare este maxim pentru unghiul de polarizare. Arago a constatat 
că fracţiunile reflectate și refractate din lumina incidentă conțineau 
aceeași cantitate de lumină polarizată. Pentru a polariza com- 
plet raza transmisă (refractată), eliminăm prin reflexii succesive 
vibrația normală la planul de incidență. Acest lucru se poate 
obține cu o pilă formată din 7—8 plăci de sticlă cu fețe plan 
paralele, 


Polarizoare liniare prin reflexie și transmisie (refracție) 


Dispozitivele care dau lumină liniar polarizată prin reflexie 
“sau refracție sînt ușor de construit și puţin costisitoare; ele pot 
înlocui de multe ori nicolii polarizori. Este cunoscut, de exemplu, 
aparatul lui Nârrenberg. Fig. 14 și 15 arată schema a două pola- 


rizoare prin reflexie, utilizate în tehnică. 
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e Iù fig. 14, sticla difuzoare D este iluminată de o sursă S. Lu- 
mina care ajunge la ochiul observatorului (Obs.) este cea reflectată 


de o placă de sticlă neagră O, Reglajul se face punînd nicolul 


Fig. 14 l 
N la extincție și mișcîndu-l în sus şi: în jos pînă cînd strălucirea 
cîmpului este minimă. Substanțele examinate-pentru birefingență: 


2 Obs N zi 


Fig. 15 - 


sau rotaţie optică. se aşază în fasciculul . reflectat. Dispozitivul 
din fig. 15 se înțelege fără explicaţii suplimentare. Observăm că 


Fig. 16 


în lipsa unei plăci de sticlă neagră se poate utiliza o placă de 
sticlă vopsită negru pe faţa posterioară. 
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-© Fig. 16 arată schema unui polarizor prin transmisie. Un ast- 
fel de polarizor are faţă de aparatul de reflexie avantajul de a fi 
mai comod și mai simplu, putîndu-se dirija, fără nici un reglaj, 
“spre sursa de studiat, dacă vrem să-i cercetăm starea de polari- 


zare (funcţionînd astfel ca analizor), sau să fie utilizat. pentru -a . 


obține lumină polarizată liniar. Se poate construi: ușor cu o pilă 
formată din 7—8 lamele de microscop, curățate foarte bine și 
montate într-un tub de lemn sau de carton, astfel ca să facă un 
unghi de aproximativ 33* cu axa tubului; unghiul exact este bine 
să se determine experimental, deoarece depinde, într-o oarecare 
măsură, de natura sticlei. După ce numărul de plăci puse a dat 
un fascicul transmis  polarizat total, intensitatea acestuia 
nu se schimbă prin adăugarea de plăci suplimentare, deoarece 
vibrația transmisă este paralelă cu planul de incidenţă și nu poate 
fi reflectată; singura cauză de slăbire a intensității fasciculului 
transmis ar fi, în acest caz, absorbția. Această observaţie este 
importantă şi- poate servi ca o aplicaţie a luminii polarizate la cal- 
cularea pierderilor de lumină prin.reflexie. pe suprafeţe înclinate. 
Menţionăm că polariscopul prin transmisie poate îi întrebuințat 

- drept eompensâtor pentru măsurarea luminii polarizate parţial; 
asupra acestei chestiuni vom reveni la cap. IV, $ l. 

La construirea unui polarizor format din plăci așezate în-pilă 
este evident avantajos să se utilizeze material cu indice de refrac- 
ție mare. Pentru o transmisie bună, materialul trebuie să fie cît 
mai neabsorbant pentru vibrația paralelă cu planul de inci- 
denţă şi bun reflector pentru vibrația perpendiculară pe acest 
plan în regiunea, spectrală în care se doreşte să fie utilizat. In 
ultimii ani s-au realizat polarizoare pentru domeniul infraroșu 
cu proprietăţi foarte satislăcătoare. Este cunoscut de exemplu 
polarizorul de iniraroșu prin transmisie (prin refracție) format 
dintr-o pilă de şase plăci de clorură de argint, aşezate la 
unghiul respectiv de polarizare; acest polarizor se găseşte în co- 
merț. S-au folosit de asemenea în acest scop plăci de clorură de 
sodiu cu depozite subțiri de NaF și TI I; tot pentru polarizare în 
infraroșu pot fi utilizate și pile cu plăci de seleniu. 

Realizarea unui material optic nou, iodura- bromura de taliu 
(comercial KRS-5) atît de important pentru ferestre şi prisme 
pentru infraroșu, a permis, mai recent, construirea de polarizoare 
în infraroșu, superioare celor amintite mai înainte. Acest material 
are un indice de refracție mare (2,63 pentru linia galbenă a sodiu- 
lui) și în același timp posedă o largă regiune spectrală de transpa- 
renţă (poate fi utilizat pînă la aproximativ 40 p); cu mai puţine 
plăci din acest material se obține un grad de polarizare mai mare 
decît de exemplu cu AgCI. Pe lîngă această putere superioară de 
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polarizare, KRS-5 nu se colorează și nu devine absorbant cînd 
este expus la lumină de lungime de undă scurtă, aşa cum se în- 
-tîmplă cu AgCl. Intre lu și 15p, transmisia pentru incidenţa nor- 
mală rămîne practic constantă. Indicele de refracție variază puţin 
cu lungimea de undă, astfel încît poziţia pilei de plăci poate ră- 
mîne fixă în domeniul spectral utilizat, 

In paginile următoare. vom reaminti pe scurt elementele teo- 
riei reflexiei şi refracției la suprafața de separație a doi dielectrici. 


-> 

Ne vom fixa atenția exclusiv asupra vectorului electric D, singu- 
rul care ne interesează din punctul de vedere optic și vom obține 
ielațiile lui Fresnel, relații fundamentale în optica reflexiei şi 
tefracției, stabilite de el înaintea teoriei electromagnetice a lu- 
minii, cu ajutorul teoriei eterului elastic. Relaţiile lui Fresnel ne 
permit să punem în evidență unele fenomene în legătură cu pola- 
lizarea, care n-au apărut în consideraţiile de mai sus. 


E Teoria polarizării luminii prin reflexie şi refracție 


Lumina naturală se polarizează parţial prin-procesul de reflexie 
şi refracție la suprafaţa de separație a doi dielectrici de indici 
dereiracție diferiți n, şi na (presupunem n,œ>n,). Pentru a înţelege 


Fig. 17 


mai ușor acest proces, vom considera întîi reflexia și refracția unui 
fascicul incident monocromatic polarizat liniar. Drept planXY luăm 


23 


(E Scanned with OKEN Scanner 


Pa 


Fi 
suprafața de separație dintre cei doi dielectrici, iar normala pe acest: 
plan în punctul de incidenţă va constitui axa ZÆ sistemului car- 
tesian ales. Din punct de vedere fizic, nu este interesant să 
descompunem vectorul undei ingidente polarizate liniar după axele 
acestui sistem. Descompunerea se face după două direcţii normale 
una pe alta, situate respectiv în planul de incidență și într-un 
plan normal pe acesta, conținînd raza. 

Ambele direcţii se găsesc, evident, în același plan, normal pe 
direcţia razei, Direcţiile definite astfel constituie direcţiile prin- 
cipale de vibraţie în cazul procesului de reflexie și refracție la 
suprafața de separație a două medii izotrope. Vom utiliza urmă- 
toarele notații: a, «', (a” = a) şi a” reprezentînd, respectiv, unghiu- 
rile de incidenţă, reflexie și refracție; Ds şi Dp, D'sşi D'p, D'e 
şi D"'p amplitudinile componentelor după direcţiile principale ale 
vectorilor lumină în raza incidentă, reflectată și refractată;, 
indicele s indică componenta perpendiculară pe planul de inciden- 
tă; indicele-p indică; componenta paralelă cu planul de incidenţă. 
Să stabilim relaţiile de legătură dintre componentele după direc- 
tiile principale și componentele după XYZ. 


Facem convenția că Ds are sensul pozitiv al axei Y pentru - 


toate cele trei cadrane (ale razei incidente, reflectate şi refractate);. 
avem deci: : 


D, = Dy D; = Dy pD = Dy (7) 
„_ Alegem astfel sensul pozitiv al vibraţiei paralele cu planul de 
incidență, componenta Dp, încît privind în direcția de propagare 
a razei, să aducem acest vector printr-o rotaţie negativă (în sensul 


mersului acelor ceasornicului) peste semiaxa pozitivă Y. Avem 
în acest caz următoarele trei relaţii: 


Dx = Dp cosa 
Dy = —Ditosa 

x D R (8% 
Dx = Dp cos g” 


Avem deasemenea 


Dy = Dpsin a : 
D; = — D, sin o’ (19) 
Dz = ‘= D, sin a” 


> Pe de altă parte, din condiţia că la 
dintre cei doi izolatori nu se pierde energie 
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suprafața de separație 
electrică, se deduce re- 
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laţia de conservare a componentelor tangenţiale ale cîmpului elec- 

tric, adică pentru planul XY ‘(suprafața de separație), avem re- 

laţiile: SIE, 

Dyk Dy = Dx 
D, +D, = Dy 


-= » i 
Notînd cu r, r’ şi 7” versorii razelor incidentă, reflectată și 
refractată, definiţi- de relaţiile cunoscute: 7 


(20) 


= > > 
r =sin«:it+ cos k 
pE e A a pa 
r= sina i —cosg 'k 
> : = => 
r'= sinai + cosa''-f, 


avem relaţiile vectoriale: 


>> Pic ic ba iri : E 
E Dig fii Dig = nr DO E 00 

şi ta 
Con Ari Dle Dl pisi ate i 02 


care -pot fi scrise și analitic în componente cartesiene. 

Cu ajutorul relaţiilor de mai sus și utilizînd ecuaţiile (17), 
(18), şi (19) care ne permit. să trecem de la componentele carte- 
siene la componentele după direcţiile principale de vibrație, 
Ds şi Dp, se obţine: A= : ia 

(D; — D,) cosx = D; cos- 
: a DE 
si De De Dea : 
E r fe: da AA, 
(D, — DJ) cosa = n Dy cosu 
i D; E Dy 7 tRy f 

Avem un sistem de patru ecuații cu patru necunoscute, D, > 
D; ,- D% şi Di (D, şi D, componentele principale ale undei 
polarizate incidente, sînt presupuse cunoscute). 

Rezolvînd sistemul în raport cu necunoscutele, avem: 


P 


D = D, AB (ea (24) 
P P tg (œ +a”) 

‘— [p Sin («— a") (25) 

d * sin (x -+ 7”) 

D= D 2 in a" cos & (26) 
4 ? sin (xœ) cos (x— x) 

D'=D. 2 gin x’’ cos & (27) 


sin (x -+ 4%) 
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Acestea sînt relaţiile lui Fresnel. Semnul minus. în relația 
(95) arată că la reflexia pe un mediu optic mai dens («>a'', n>l), 
vectorul electric suferă un salt de fază egal cu m. para 

Relaţiile lui Fresnel ne permit să calculăm intensităţile com- 
ponentelor polarizate după direcţiile principale, atît pentru raza 
reflectată, cît și pentru raza refractată, dacă cunoaștem unghiul 
de incidență şi indicele de refracție relativ n al izolatorului 2 
faţă de izolatorul 1. pi cc 

In raza reflectată, raportul vectorilor electrici D; și D, este 


dat de relaţia: 


H D; -Dy cos (&«— a”) (28) 
D, Dp cos («+ a'7) ; 


. Y : PES T 
Din această relație se vede că pentru cazul « +a” =, 


adică atunci cînd raza reflectată face un unghi de 90” cu raza re- 
fractată,înraza reflectată nu trece decît componenta care vibrează 
perpendicular pe planul de incidenţă, cu alte cuvinte Dp=0, compo- 
nenta paralelă nu trece în raza reflectată. Să presupunem acuma 
că raza incidentă, pentru această situație. specială, este formată 
din lumină naturală. O rază de lumină naturală se obișnuiește: să 
se considere ca rezultatul suprapunerii a două raze de egală inten- 
sitate (1/2 din intensitatea fasciculului total), polarizate liniar, 
una conținînd vibrații paralele cu planul de incidenţă și cealaltă 
vibrații perpendiculare pe planul de incidență. Se înţelege .că 


A T v Fi 4 
atunci cînd a + a'! = —-, raza reflectată nu va conţine decît vec- 


torul normal.pe planul de incidenţă; cu alte cuvinte, în acest caz, 
raza reflectată este total polarizată liniar. Unghiul de incidență 
a pentru care obținem acest rezultat se deduce ușor din condiţia 
a + a =- şi dinn = Das; găsim tg «=n (relaţia lui Brewster). 

Pentru unghiuri de incidenţă altele decît cel determinat de 
relația lui Brewster, reflexia luminii naturale nu dă decît lumină 
parţial polarizată. Relaţia: 

D, aa Bi cos (x — g’) 


DE D, cos (0 +x’) 
ne permite în aceste cazuri să determinăm, în raza reflectată, raportul 
dintre intensităţile componentelor normală şi paralelă cu planul 
de incidență. Gradul de polarizare este dat de relaţia (Z~ D3): 
EET ? 
? s A Ip —I; 
p = ——— | sau în proc Pi anina AR 
t IŢI: | procente IEI, 100 |. 
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Am văzut la începutul acestui paragraf că experiența este în 
acord cu teoria expusă mai sus. 

Este de asemenea interesant de urmărit ce se întîmplă, în 
cazul unei raze incidente polarizate liniar, cu planul de vibraţie 
al razei reflectate și al celei relractate. Revenind la formulele. lui 
Fresnel, avem: ~ i tr tran 


D, + 2: Da cos (a — x’) 
| D, Dp cos (x +a”) 
sei Dar | 
D? D Í 
= = tg u'; iar — =-tg u, 
Ds el 


unde u' și u sînt respectiv azimutul (față de planul: de incidenţă) 
planului de vibraţie al razei reflectate și al 'celei incidente. Cum 
a și a” nu pot depăși valoarea m/2, avem [tg u'|>tgu, adică 
prin reflexie planul de oscilație al luminii “polarizate liniar” se 
rotește depărtîndu-se de planul de incidență. In raza refractată, 
planul de oscilație se apropie de planul de incidență (fără însă 
a coincide vreodată cu acesta): 


Reflexia totală 


-Un caz interesant de polarizare a luminii se întîlneşte în pro- 
_ “cesul de reflexie totală. In acest caz «° poate să ia valori mai mari 

A pot 2 ic MI E pui ser ST eee ea : Snb : : : 
„decît 907, deci sina” =—= sin a poate să aibă valori mai mari 


decît 1, adică sin a! 
cantitate imaginară. _-_. 

Pentru a vedea în ce stare 
de polarizare se găsește lumina 
reflectată în acest caz. (raza - 
incidentă este polarizată ` li- 
niar), vom scrie; 


este o 


A le a ii 
sin a = —— sin ași cosa’ = 


EL gine 2 
| sint an (29) 


a Introducem aceste valori 
în relația lui Fresnel pentru 
raza reflectată: e mată 
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fa A > i tg (o js a’) 

Dp = Dp tg (0 +’) Lă 
scrisă sub forma: 

sing cos x — Sin "cos". 
sin o cos g -+ Bin" cos a” 


Dp = Do 


Făcînd calculele, se obține: 


mă 
Dp == Dp i (30) 
. cose + qr- sin? «— n? 
Mărimea complexă este de forma 
a e IE Ce aa ua cris 
Be eat, (31) 
pe? 


unde o este definit de relâția 


V'sinza—n2 


tg e Fz n? cos o 


- Rezultă deci că vectorul Dy- (amplitudinea componentei pa- 
ralele în raza reflectată), suferă o schimbare de fază egală cu 
— 2 ọ față de Dp (amplitudinea vectorului componentei paralele 
din raza incidentă). Si ea Ei 

Un calcul similar arată că vibrația normală pe planul de 
incidență D's, suferă o- deplasare de fază egală cu — 2y, unde 


pee detin, dei oy = ae. 


cos & 


Se vede că schimbarea de fază a componentei perpendiculare 
este diferită de schimbarea de fază a componentei paralele. Deci 
prin reflexie totală apare o diferență de fază în raza reflectată 
între componentele polarizate după direcţiile principale, fapt care 


nu se întîmplă la reflexia obișnuită. Inseamnă că lumina inci=" 


dentă, polarizată liniar, este. transformată, prin reflexia totală, 
în- raza reflectată, în lumină polarizată eliptic, adică vîrful vec- 


= - -> 
torului lumină D = D,-|- D,, se mișcă pe o elipsă. Diferența 
de fază a celor două componente este 


3872(0—y9).. (32) 
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` Pentru calculul valorii ă se găsește următoarea relaţie: 


D cos œ | sin? œ — n? : 
LU: de: ANI E (38) 


Pentru ò =5 tŠ =l , raza reflectată este polarizată 


circular. Avem astfel un mijloc de a transforma lumina polarizată 
liniar în lumină polarizată circular:-Acest lucru este realizat 
în piesa optică numită paralelipipedul lui Fresnel (v. cap. 


IV, $2). 
$ 2. POLARIZAREA PRIN DUBLA REFRACȚIE (BIREFRIN GENȚA) 


Fenomenul de dublă refracție este cunoscut de mult (Bartho- 
linus 1670, Huyghens, 1650). Lăsînd să cadă pe fața unui cristal 
de spat de Islanda un fascicul de lumină, acesta -se separă prin 
refracție în două fascicule, Dacă fasciculul incident este normal 


Fig. 19 


“pe faţa de intrare, unul din fasciculele componente rezultate din 
dubla refracție se propagă, conform legii lui Snellius, nedeviat 
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(„raza ordinară”). Al doilea fascicul nu ascultă de legea refrac- 
ției ordinare, el este deviat (,,raza extraordinară”). Fig. 19 şi 20 
arată clar acest fenomen. j i | 
Suprafeţele hașurate reprezintă o „secţiune principală“ în cris- 
tal. Secțiunile principale sînt plane duse prin axa optică (în cazul 


Fig. 20 


din figură, C,Ca este axa optică sau orice direcţie paralelă cu CC; 
axa optică nu este o linie, ci o direcţie în cristal). 

Pentru o rază incidentă pe cristal (de exemplu AB), secţiunea 
principală respectivă este-determinată de această rază și de axa 
optică. Secţiunea principală (sau planul principal) joacă un rol 
important în fenomenul de polarizare a luminii prin procesul 
de birefringenţă. In adevăr, al doilea fapt fundamental în proce- 
sul de dublă refracție este polarizarea fasciculelor ordinare și 
extraordinare O și E. Experienţa arată că raza ordinară este pola- 
rizată, liniar, vectorul lumină vibrînd perpendicular pe planul 
secțiunii principale; raza extraordinară este și ea polarizată liniar 
însă cu vibrația în planul secţiunii principale. Noţiunea de lu- 
mină polarizată a fost introdusă în optică de Fresnel, la mai bine 

„de o sută de ani după descoperirea fenomenului de dublă refracție 
și constituie proba transversalităţii undelor luminoase. ! 

Raza incidentă se separă în două componente chiar şi atunci 
cînd este polarizată liniar; în acest caz însă intensităţile celor două 
raze E și O nu sînt în general egale; intensităţile lor sînt date de legea 
lui Malus Ig = T cos? « și Io = I sin? o, unde este unghiul făcut 
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de planul de vibraţie al luminii incidente polarizate liniar, cu 
planul secțiunii principale a cristalului, Huyhgens a aplicat con- 
strucția lui la fenomenul de birefringență, arătînd că i se poate 
da o explicaţie, dacă se admite că undele secundare, emise de cen- 
trele elementare, sînt elipsoidice în raza extraordinară, nu sferice 
ca în raza ordinară. Fig. 21 arată construcția geometrică cunos- 
cută, unde cercurile reprezintă undele elementare a caror înfă- 
. şurătoare este frontul undei ordinare, iar elipsele reprezintă undele 
elementare a căror înfășurătoare este frontul undei extraordinare. 


Din aceasta rezultă că 
raza ordinară se pro- 
pagă cu aceeași viteză 
indiferent de - direcţia 
ei în cristal, în timp 
ce viteza razei extraor-. 
dinare depinde de di- 
recție. Există totuși o 
- direcție pentru care 
cele două viteze sînt 
egale, determinată de 
punctele. de tangenţă 
ale cercurilor cu elip- 
sele; această direcţie ; 
senumeşteaxă opticãa — — c 
cristalului (XX’); tre- z 
buie notat că axa op- 
ticăeste o direcție nu, 
o linie. Cristalele care posedă o singură direcţie cu această proprie- 
tate se numesc cristale uniaxe. Calcita (spatul de Islanda), cuarțul 
şi în general toate cristalele din sistemul exagonal și tetragonal 
sînt uniaxe. Ele se numesc pozitive sau negative după cum elip- 
soidul este cuprins de sferă sau cuprinde sfera; observăm că unii 
autori numesc pozitive cristalele în care viteza razei extraordinare 
este mai mare decit viteza razei ordinare, adică invers decît prima 
clasificare dată de Brewster în 1818. Cristalele care posedă două 
direcții după care nu se produce bireiringenţa se numesc cristale 
biaxe; ele aparţin sistemelor de cristalizare nesimetrice: rombic, 
monoclinie și triclinic. Studiul proprietăţilor optice ale cristalelor 
se face cu ajutorul elipsoidului lui Fresnel, care dă printr-o 
-singură suprafață, repartiția vitezelor razei extraordinare 
„după diferite direcţii în cristal. In cazul cristalului uniax, elipsoi- 
dul este de rotaţie; în cazul cristalelor biaxe, elipsoidul nu este 
„de rotaţie, 


Unda plană incidenlă 


Fig. 21, Construcţia Huyghens pentru calcită: 


XX’ — direcţia axei optice 
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Semiaxa mare în elipsoidul, de rotaţie al lui Fresnel măsoară 
viteza de propagare maximă a razei extraordinare în cristal. și 
este dirijată perpendicular pe axa optică a cristalului; semiaxa 
“mică este proporțională cu viteza minimă de propagare a razei 
extraordinare şi este dirijată paralel cu axa optică (fig. 22). 


—= 


Fig. 22. Elipsoidul! lui Fig. 23. Vitezele pentru o 
-Fresnel pentru cristal z + HEAR ATD 
uniax. direcție de propagare r. 


Aceste valori extreme ale vitezei se numesc vitezele principale 
ale luminii în cristal. Vitezele razei extraordinare şi a razei or- 


z Z fA i . = == A 3 f z 
- dinäre pentru orice direcţie de propagare r sînt date de semiaxele 
elipsei obţinute prin tăierea elipsoidului cu un plan diametral, 


= > 
normal pe direcția-r (fig.23). 
In corpurile anizotrope, de exemplu în cristalele uniaxe, raza 
nu coincide în - general cu 
7 normala la undă. Dacă 
considerăm elipsoidul vite- 
zelor (fig. 24), se spune că 
segmentul ON este viteza 
după normala corespunză- 
toare „direcţiei de propa- 
gare r, 
4 Locul punctelor A for- 
mează suprafața vitezelor 
după normală sau, pe scurt, 
Fig. 24. Viteza după normală, Suprafața normalelor. Vibra- 
ţia vectorului lumină în raza 
extraordinară este perpendiculară pe normala la undă, ON, adică 
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este în plânul tangenţial T (frontul undei). Deci. în mediile 
.anizotiope vectorul lumină nu este riguros perpendicular pe di- 
recţia de propagare a razei. ERS j sită 
“In cazul cristalelor biaxe, elipsoidul lui - Fresnel “are. trei 
" semiaxe, a, b, c, diferite ca valoare și care dau trei viteze princi- 


pale ale luminii în cristal .(fig.25). 


| Fig. '25. Elipsoidul Fresnel pentru cristalul biax, - 
O construcție foarte utilă în optica cristalelor este elipsoidul 
indicilor de refracție (îig.26). Aiea 


Fig. 26, Elipsoidul indicilor pentru cristalul uniax negativ. 
Elipsoidul se obține luînd viteza luminii în vid drept unitate. 
Pentru un cristal uniax semiaxele elipsoidului indicilor se obțin 
din relaţiile 


lo = L ejne 1 
A dm ank A. e 
unde o şi e sînt vitezele principale ale luminii în cristal. 
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- Valorile ns şi ne sînt indicii. de refracție principali. Deoarece 
în mediile anizotrope indicele de refracție este definit față de vi- 
teza normală la undă (pe care este perpendicular vectorul lumină), 
'elipsoidul indicilor de refracție permite să determinăm pentru orice 


irecţie 7 vitezele « š “Ja ambele unde 

direcție ¿ vitezele de propagare după normalele a ambele unde 

(O şi E) şi în același timp direcția vibraţiilor vectorului lumină 

în cele două raze. Secţiunea eliptică obținută prin intersecția 
> 


planului diametral normal pe direcţia £, cu elipsoidul indicilor 
(„„indicatoare””), ne dă ambele viteze. Valorile respective ale semi- 
axelor elipsei sînt chiar vitezele după normală ale razei extraor- 
dinare şi razei ordinare, iar direcția semiaxei (fọ), cuprinsă în 
. > pr i Hi E i = 

planul determinat de ¿şi z, şi perpendiculară pe l, dă direcția de 
vibrație a; vectorului lumină. în raza extraordinară. AT, 

Direcţiile principale de vibraţie sînt . direcţiile după care 
vibrează vectorul lumină în raza ordinară și în raza extraordinară 
pentru un fascicul perpendicular pe axa optică. Elipsoidul indi- 
cilor (fig.26) arată că, pentru acest caz (e = 0), direcţia de vi- 
brație în raza extraordinară, eşte X- (^o), iar: vibrația în raza or- 
dinară este normală pe X și.pe planul XZ. Acestea sînt deci di- 
recţiile principale de vibrație într-un, cristal uniax. 


Din cauza valorilor diferite ale indicilor de refracție, cele 
două raze polarizate liniar perpendicular una pe alta, capătă în 
drumul lor prin cristal o diferență de fază. Ea este nulă cînd di- 
recţia de propagare este paralelă cu axa optică şi maximă cînd 
este perpendiculară-pe această axă.. 

Elementele de optica cristalelor-pe care le-am reamintit pe 
scurt mai sus permit să înțelegem mai bine prismele polarizoare 
despre care urmează. să ne ocupăm. Ulterior, vom aplica teoria 
electromagnetică, a luminii pentru a avea o interpretare fizică a 
procesului de birefringență. ANA 


-Prisme polarizoare 
Vom face o scurtă descriere a principalelor prisme polarizoare 
întrebuințate pentru a obţine lumină polarizată liniar prin dublă 
refracție, Unele din aceste prisme transmit numai un fascicul (de 
exemplu: nicolul, prisma: Glan-Thompson etc.) altele, ambele fas- 
aipua polarizate, (de exemplu prisma Rochon, prisma Wollaston 
ete, a soiling 


Prisma lui Nicol 


Nicolul este prisma” polarizoare cea" mai cunoscută şi mai 
întrebuințată, A. loșt. realizată la începutul. secolului al XIX-lea 
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de William. Nicol, dintr-un. cristal de calcită (spat de Islanda) 
tăiat: după cum arată fig.27 a, cu cele două părți cimentate împre- 
ună cu balsam de Canada. Calcita avînd un indice de refracție 
„mai mic decît balsamul pentru raza extraordinară, aceasta pătrunde 
“în stratul de balsam fără a se reflecta total, se refjractă “ astfel 
încît ajunge pe suprafaţa de separație dintre balsam și calcită sub 
un unghi mai mic decît unghiul critic și pătrunde în a doua jumă- 


o y 


Fig. 27. Schița prismei Nicol. Săgeata dublă arată 
=o C vibrația razei emergente. 


tate a prismei. Mersul razelor prin secţiuriea principală ABCD se 
vede în fig. 28. Direcţia axei optice .este XX”. Valorile aproxi- 
mative ale unghiurilor sînt indicate. pe aceeași figură. 


Fig: 2S 


-Unghiul natural de 71° este redus prin șlefuire-la aproxima- 
tiv 68° pentru a obține o incidență potrivită. Raza ordinară cade 
pe interiața de separație sub un unghi de incidenţă mai mare decît 
unghiul critic (unghi limită) şi se reflectă total pe o latură a 
prismei unde este absorbită de un lac negru. Raza extraordinară, 


avînd un indice de refracție mai mic, face un unghi mai mic decît 
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unghiul critic şi pătrunde în jumătatea a doua a prismei, ieşind 


prin faţa BC. Secţiunea principală este ABCD și direcţiile vibra- 
ţiilor optice sînt paralele cu acest plan în cazul razei extraordi- 
nare E și normale pe el, în cazul razei ordinare O. ariei, E tilde 

Diagonala mică a feţelor capetelor prismei este conținută în 
planul principal; vibrația emergentă are loc după această diago- 
nală. Cîmpul acestei prisme este de aproximativ 24° și este definit 
ca unghiul format de direcţiile extreme ale razei ordinare, care nu 
se mai reflectă total și a razei extraordinare, care începe sa 
se reflecte, total (fig. 29). 4 ; 


NE 


Fig. 29: Cimpul vizual al unei prisme polarizante. 


Diametrul secțiunii transversale se numește deschidere. Un 
dezavantaj al acestei prisme îl constituie înclinarea fețelor cape- 
telor și nesimetria cîmpului în jurul dreptei care trece prin centrul 
prismei. Prisma este practic acromatică (totuși limitele cîmpului 
suferă de cromatism). Din punct de vedere al transparenţei spec- 


trale, spatul. de Islanda transmite între 2 000 A și 2 u. Balsamul 


4 Q. 
de Canada absoarbe însă ultravioletul de la 3 000 A în jos; înlo- 
cuirea lui cu aer (Glan, Foucault), sau cu glicerină etc., permite 
o transmisie a ultravioletului, însă în aceste cazuri este nevoie 
de alte unghiuri de tăiere“ și cîmpul devine mai mic. 

Prisme Nicol mari se procură astăzi foarte greu, deoarece 
mina din Islanda, care livra cristale mari de calcită, este epuizată 
de mulți ani. Această cauză, cum și unele dezavantaje semnalate, 
ca nesimetria cîmpului, ușoara polarizare eliptică care ia naștere 
la fețele înclinate ale capetelor, au dus la multe variante ale 
prismei Nicol, Cea mai reușită este prisma Glan-Thompson (1881). 


Prisma lui Glan-Thompson 


„Această prismă este construită tot din două prisme de cristal 
de calcită, mai scurte ca în nicol și cu feţele capetelor perpendi- 
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culare. Polarizarea este uniformă în toată secțiunea transversală 
% PA K Aa Fi o ia $ . nta f . . v 
- și-are un cîmp: vizual între 380° și 40°. Unghiul interfeţei variază 


' Fig. 30. Prisma Glan-Thompson. 
„Axa optică este indicată de XX’. 


după întrebuințări, dar de obicei este în jurul a 20° (fig. 30). 
Prisme polarizoare cu două fascicule 


Din această categorie descriem pe scurt prismele -Rochon 
Senarmont, Wollaston și Dove. Toate. aceste prisme divid fasci 
culul de lumină incidentă în două fascicule polarizate liniar cu 
vibrații normale una pe alta. Una din raze poate fi interceptată 
prin obturare, rămînînd pentru utilizare numai un fascicul; de 
obicei este înlăturată raza mai deviată, care suferă şi de o dispersie 
cromatică. Cu excepţia prismei Dove, celelalte trei prisme sînt 
constituite din două jumătăţi cu axele optice indicate în figurile 

„respective. Ele pot fi făcute (inclusiv prisma Dove) din spat de 
Eslanda, sau din cuarț; deosebirea este că, pentru aceeași grosime a 
prismei, calcita dă o separație mai mare decît cuarțul. Cele for- 
mate din cuarț au avantajul că nu necesită chit pentru lipire. 

Domeniul „spectral : de transparenţă al prismelor Rochon, 
Senarmont și Wollaston se întinde între aproximativ 3u şi 
0,18 u dacă se alege cimentul convenabil. Mai observăm că denu- 
mirea de prisme, deși intrată în uz, nu este potrivită; ele au forme 
de plăci plan paralele formate din două prisme lipite. 


Prisma Rochon 


Prisma constă din două jumătăţi în lormă de prismă cu 
axele indicate în desen (fig. 31); cele două jumătăţi pot fi făcute 
din calcită sau din cuarţ (desenul din figură este pentru calcită). 
In prima jumătate a prismei atît raza ordinară cît și cea extraor- 
dinară se propagă cu aceeași. viteză; în a doua jumătate raza ordi- 
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nară continuă cu aceeași viteză și nedeviată, în timp ce raza ex- 

traordinară se propagă acuni cu o“viteză mai mare și este deci 
deviată de un unghi 

g care depinde de încli- 
narea interfeţei. 


Prisma S&narmont 


Prisma Senarmont 
este indicată în fig. 
32. Prima jumătate a 
prismei este identică 
Fig, 31. Prisma Rochon .., .: Cuceaa prismei Ro- 

Coo chon; fasciculul inci- 
dent se propagă paralel cu axa optică a cristalului, deci nu se 
separă. Ina doua ju- . psi oio o Enae 
mătate are loc sepa- 
„Tatia din motivele ară- 
tate la prisma Rochon. 


i i 


£ 


„Prisma “Wollaston: 


Prisma Wollaston o 
(fig. 33) prezintă un: = ; 
interes deosebit pentru pi d Fig. 32. Prisma Sénarmont 
că deviază egal, în i ; aa ace ja e 
sensuri opuse, ambele fascicule. Această deviere simetrică este 
importantă pentru măsurătorile. cu aparate spectrale; cele două 

E ag are pu i EA imagini se pot proiecta 
simetric pe fanta spec- 

E trografului, fapt care eli- 
minä o serie de erori, 

In, această prismă, 
raza ordinară în prima 
jumătate a prismei, de- 
vine rază extraordinară 

0. în a doua jumătate și 
viceversa. Deci o rază va 

Fig. 33. Prisma Wollaston [i deviată de un unghi 

egal cu cel produs de o 
prismă Rochon asupra razei extraordinare, iar cealaltă rază de un 
unghi 'aproape identic cu primul, însă de sens opus. In prima 
jumătate, planul secțiunii principale este chiar planul dese- 
nului; în a doua jumătate el este perpendicular pe planul “desenu- 
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lui. Pînă la interfața de separație a celor două prisme, ambel 

fascicule urmează acelaşi drum, deși cu viteze diferite ate ză 
în prima jumătate cristalul este tăiat paralel 'cu sea optică S 
incidența este normală. In a doua jumătate se produc deviaţiile 
simetrice opuse, din cauza intervertirii rolurilor celor două raze. 


Fig. 34 
Fig. 34 şi 35 ușurează înţelegerea fenomenului care are loc 


în prima jumătate a celor trei. prisme descrise mai sus. Cercurile 
indicate în aceste figuri reprezintă situații extreme; fig. 34 arată 


< 


Fig. 35 


r 


o placă cristalină tăiată perpendicular pe axa optică, iar fig. 
35 reprezintă o placă tăiată paralel cu axa optică; în ambele 
cazuri fasciculul incident este perpendicular pe fața cristalului. 
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Prisma Dove 


După cum se vede în fig. 36, prisma este constituită dintr-o 
singură piesă, o prismă dreptunghiulară isoscelă, care prin re- 
flexie. totală spe fața -ipotenuză, separă cele două componente, 
Direcţia axei optice, indicată în figură, explică cauzele separării. 


E 


Es 


Bi 96, 


Desenele, pentru toate pris- 
mele discutate, sînt făcute în 
ipoteza că materialul este spatul 
de Islanda. Pentru prisme de 
cuarț deviaţiile sînt de sens 
„contrar celor. indicate pe desene. 


Teoria electromagnetică a luminii 
“aplicată la procesul de 
„birefringență 


Ne vom mărgini la aplicarea 
acestei teorii pentru - obținerea 
ecuației suprafeței normalelor la 
„cristalele biaxe, deducînd apoi 
pe aceea care se obține pentru 
cristalul -uniax.. Vom vedea de 
"asemenea cum-se. pune problema 
i direcțiilor de "vibraţie. 


Ecuațiile lui Maxwell, față de un sistem de trei axe rectan- 


gulare, se scriu, sub forma: 


1 20, 
To ðt, 
1.-2Dy 
00.206, 
1-20, 
Co ôt 

și 
1 2H, 
To ai 
1 ôH, 
Co di 
To aH, 
Ta 


40 


2E, ` oB, | 
J 


3H: ôH, ) 

FI TERRIER oz: | 

Hy aH; ; 
ôz, Taa ; f (34) 
2H, ƏH y | 

ôr T Toy ) 


By __ Ey 


—_ eeg oenen g 


Oz öy 


(35) 
dh (UI DR 


dy: da 
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c, fiind viteza luminii în vid; D, vectorul inducție electrică (mai 
exact deplasarea dielectrică său excitarea dielectrică); E, vectorul 
intensității cîmpului magnetic; E j vectorul intensității cîmpului 
electric; permeabilitatea magnetică y pentru. dielectrici este 1. 
In corpurile izotrope vectorul D este orientat în aceeași di- 
recţie şi sens ca și vectorul E. 
D = y: (cu componentele D= e Ex; Dy=e Ey; Daz=e E2). (36) 
La corpurile anizotrope,. D nu este orientat, în general, în 
direcţia lui E (fig. 37); în acest caz, componentele vor fi: 
De Sas Esi Dy 2 g Ex şi Dr = ep EX” (37) 


Dacă constantele e,, e, e sînt constantele dielectrice prin- 
cipale, sistemul de axe de coordonate care coincide cu sistemul 
format de proiecţiile Dx și Dz, este sistemul propriu al cristalului, 
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A 


care coincide cu sistemul axelor de simetrie optică şi constituie 
în același timp și sistemul axelor de constante dielectrice prin- 
cipale e,, e, și e3, Mediul anizotrop poate fi caracterizat și prin 
cele trei viteze principale ale luminii, definite de relațiile: 
2 că că 
Lad dusă (38) 
Bg Es 
Pentru a înţelege mai bine semnificația acestui sistem de 
referință, reamintim că elipsoidul lui Fresnel pentru un cristal 
uniax este construit pe cele două viteze principale ale luminii, 
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«ordinară şi extraordinară (Co şi ce). Elipsoidul lui Fresnel, pentru 
“un cristal biax, (fig. 38) nu este unelipsoid de rotaţie, ci un elipsoid 
cu trei axe construit pe trei viteze principale ale luminii în cristal 
şi anume, cea mai mare, notată cu a, una mijlocie notată cu b și 


“cea mai mică notată cu c. 


Fig. 38. Elipsoidul lui Fresnel pentru un cristal biax” 

Aceste trei mărimi constituie semiaxele elipsoidului lui 
Fresnel pentru cristalele biaxe. Cele. trei axe ale elipsoidului se 
numesc axele de simetrie optică (a nu se confunda cu axele optice), 
iar planele: determinate de două oarecare dintre ele, se numesc 
plane de simetrie optică. 

„Dacă introducem în ecuaţiile lui Maxwell, valorile corespun- 
zătoare unei unde plane. sinusoidale electromagnetice, modulată 
de un factor de forma: eiate-itteztâytr, unde $ = e îar 
&, B și sînt cosinușii directori ai normalei la suprafaţa de undă 
faţă de sistemul de axe menționat, obținem relaţiile următoare: 


1 
q Dao = — k (BH: — rHy) ) 
1 
ri Dyo = — k (Hs — Hz) | (39) 
+ Dro = — k (all, — BHi) | 
și roma ` | 
pai i kre 
T [eo k (Ey BE) | 
il 
q fa om kE E) (39) 
q la U = — k (BEx — «Ey) f | 
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Ținînd seama că $ = vă = v (viteza după, normală la pla- 


nul tangent la suprafața 'de uñdä) și făcînd anumite operații mate- 
matice asupra sistemului de ecuații de mai sus, se ajunge la ecuația 
de forma: l 


g 2 y2 j ‘ 
a E pea Pa za O, (40) 


care reprezintă suprafața vitezelor normale ale cristalului biax, 
adică suprafața care este locul. geometric al vîrfurilor vectorului 


=> să + p- .. e i . . $ $ . 
v în funcţie de cosinușii directori «, 6 și .. Din expresia (40) se 
vede că pentru fiecare direcţie (a, B, y) se obţin două valori pentru 
v, un vt şiunv'”, adică tocmai elementul caracteristic al suprafeței 
normale. în cazul: cristalelor biaxe. ; i 
In cazul cristalului uniax, două din vitezele principale devin 
egale, de exemplu a = b. pe DN LZ[ epica tele N 
“Pentru a preciza ideile de mai sus să reamintim, în cazul unui 
<ristal uniax, construcția geometrică care leagă suprafaţa de undă 
de suprafaţa normalelor. In fig. 39 este reprezentată o porţiune din 


Fig. 39, Raza şi normala 


suprafața de undă S, a razei extraordinare de formà elipsoidală 
cunoscută, Lumina emisă din O are drept supratață de undă, după 
un timp 4, suprafața S4; fie S noua suprafaţă de undă după Is. 
In acest interval de timp elementul de supraiață AS, al supra- 
feței Su, s-a deplasat, paralel cu el însuși, cu distanța vp, pe care 
o numim viteza de propagare a razei în direcţia r; Planul tangent 
T, caruia îl aparţine AS, s-a deplasat în același timp, cu distanța 
Un, măsurată pe normala ON. ON este normala care aparţine razei 
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Or și deci vom numi viteza un, viteza razei după normală, sau pe 


scurt viteza normală. Cu aceas 


Fig. 40 
Fig. 41 reprezintă o secţiune 
cristal uniax pozitiv, iar fig. 42 


tă viteză 'se propagă în direcţia 
ON ò undă plană. Din fig. 39, 
se vede că un = ur cos ọ. In cris- 
talele uniaxe se ia, convenţional, 
ca direcție de vibraţie a vecto- 
rului lumină al razei extraor- 
dinare, direcţia situată în planul 
secţiunii principale a cristalului 


"şi perpendiculară pe normala la 


„undă, adică, pe ON. 


Fig. 40 arată construcţia prin 
puncte a suprafeţei.  normalelor 
(locul punctelor N, N 'etc.), por- 
nind dela suprafața de undă. 
prin suprafeţele de undă ale unui 
reprezintă o secțiune prin supra- 


feţele normalelor, corespunzătoare celor'două suprafeţe de undă 
(ordinară și extraordinară) ale unui cristal uniax pozitiv. 


Problema direcțiilor de vibraţie ale vectorilor Dy, D. D, 


Pentru determinarea orientărilor posibile în cristal ale celor 


7 -e -> 
trei vectori E, H și D în raport 
ZA Pauh ; 
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N a cărei direcţie este fixată de cosinușii directori a, $, y, și orien- 
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tarea aceloraşi vectori față de direcţia razei (D, care ae cu 
direcţia şi sensul vectorului lui Poynting, se utilizează relaţiile 
de la pag. 42. 

Prima operaţie constă în înmulţirea ecuaţiilor (39) respectiv 
cu a, f și y și însumarea 
lor. Se obţine: j ENAN. 


aDx + 8Dy +D =Q, A Wr 


- 
adică vectorul D este nor-: 


-> 
mal pe W-.și se situează în. 
planul tangent la- -suprafața 

de undă (fig. 43). 
$ A doua operație constă 
în înmulțirea ecuațiilor { (39°) 
respectiv cu «, B și şi însu- 
marea lor. Se obţine: 


aH BHy + Hp =0i i i (42) 


-> 
adică e H este şi el perpendicular pe N și situat în planul 
tangent. 

Operația a treia este înmulțirea ecuațiilor (39) respectiv cu 
Hx, Hy şi Hz şi însumarea lor. Se obţine ecuaţia: 


Hs Ds + HyDy + H-D; = 0 (43) 


Fig., 43 


. vu .. > . > ; 
adică vectorii H și D sînt perpendiculari unul pe altul. 


In fine, a patra operație, înmulțirea ecuațiilor (39°) respectiv 
cu Ex, Ey și Ez şi însumarea lor, ne dă: 


Hy Ex + Hy Ey + Hz Ez = 0, (44) 


adică vectorii H și E sînt normali unul pe altul. 

Cum, în general, D = e E nu coincide ca direcție cu E şi 
cum acesta trebuie să fie perpendicular pe A, rezultă că vectorul 
E nu este situat în planul frontului de undă. Cum el trebuie să 
fie normal și pe vectorul lui Poynting, de direcție şi sens Pi urmează 


că É trebuie desenat în fig. 43 sub planul tangent la suprafața de 
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undă. Se vede că transversalitatea undei. electromagnetice este 

asigurată strict numai pentru direcția razei, adică pentru direcţia 

de propagare a energiei. In optica mediilor anizotrope se alege 
-> A ' 


totuși vectorul, D ca vector lumină, pentru avantajul pe care-l 


are de a îi situat în planul frontului de undă. +; (PE 
Se poate arăta, prin calcul, că obţinem simultan relațiile: 


Das Dig ai tt i Bit E 
Da: Dy: De = ai pia: a 
n ic ohian e ză ata Ma 
ai Bi Ii i Ie 


unde x’, B’, y’ sînt cosinușii directori ai vectorului rază n în elip- 
soidul „indicilor „de refracție. Aceasta confirmă regula enunțată 
anterior că direcţiile de vibraţie ale vectorului lumină coincid cu 
direcţiile axelor indicatoarei. a, 


$ 3. POLARIZAREA PRIN ABSORBȚIE SELECTIVA (DICROISM) 
Turmalina este un cristal: uniax. Dacă se taie o placă paralel 


cu axa optică a cristalului și se lasă să cadă un fascicul de lumină 
naturală normal pe'placă (fig. 44) se produce, după cum am văzut, 


m Fig, 44; Placă de turmalină, paralelă cu axa optică. 


o separație în două vibrații; una în secţiunea principală şi paralelă 
cu axa optică (£), iar a doua perpendiculară pe secțiunea princi- 
pală (0). Dată fiind situaţia indicată în figură, cele două vibrații 
urmează“ același drum și la ieşire ar trebui să obţinem lumină 
polarizată eliptic din cauza dilerenței de fază care apare pe drum 
între. cele: dară componente; Turmalina are însă proprietatea că 


46 A 


(E Scanned with OKEN Scanner 


` absoarbe aproape complet. (absorbția depinde de grosimea plăcii), 
raza ordinară; la ieșirea din placă obținem numai raza extraordi- 
nară. Această absorbţie selectivă a uneia din vibraţiile liniare së 


a 


numește dicroism. Placa de turmalină reprezintă deci un polarizor 
foarte simplu şi comod. Dezavantajul constă în faptul că fasciculul 


emergent este colorat verzui, roșcat etc., -după varietatea de tur- 


malină. Din această cauză, acest polarizor nu mai este utilizat 
decît rareori. Am ţinut să-l amintim aici pentru că pe fenomenul 
de dicroism, pe care l-am semnalat, se bazează astăzi o clasă im- 


portantă de polarizoare constituite din microcristale orientate: 


(v. §4 al acestui capitol). 

Există şi un dicroism circular, descoperit de Cotton (efectul 
Cotton, 1896): în fenomenul: de rotaţie optică naturală. Dacă în- 
semnăm cu-eş și eg coeficienţii de extincție selectivă în- interiorul 
unei bande, respectiv pentru-vibraţia circulară stîngă și dreaptă, 


ienomenul:se: manifestă :cu- atît: mai intens cu cît diferența es—ea 
este, mai; mare. Dieroismul circular este legat de factorul de. 


anizotropie moleculară g” prin relaţia g = se, Nu s-au rea- 


lizat polarizoare circulare: bazate pe acest fenomen. 


$ 4. POLARIZAREA PRIN MICROCRISTALE ORIENTATE ARTIFICIAL 
Polaroizi (polarizoare sintetice cu supraiață extinsă) 


„ „Aceste polarizoare. au fost introduse în știință şi în tehnică 
în urma lucrărilor lui Edwin H. Land!) și ale colaboratorilor săi, 
lucrări care au început în 1926 și sînt încă în continuare. Cercetările 
au avut-ca punct de plecare o observaţie mai veche, din 1852, a 
unui doctor englez. W.B.Herapath, care a constatat incidental 
că forma cristalină a periodurii de sulfat de chinină are proprietăți 
polarizante. Realizarea de cristale unice mari de herapathită (pe- 
riodură de sulfat de chinină) se loveşte de foarte mari greutăți şi 
n-a fost rezolvată pînă în prezent. Land a avut ideea ca în loc să 
crească un cristal unic mare, să utilizeze o mulțime de mici 
cristale oriențate în aceeași direcţie. Dificultățile care trebuiau 
învinse erau următoarele: a) eliminarea difuziei puternice pe care 
9 produce o astfel de mulţime de mici cristale; b) rezolvarea pro- 
blemei orientării microeristalelor; c) prepararea de cristale foarte 
mici ; d) metode pentru manipularea masei de microcristale. 
Rezolvarea problemei a fost văzută în înglobarea de cristale 
submicroscopice într-o masă plastică, sintetică, transparentă, în 


1) Vezi: Journ. Opt. Soc, Am., 41, p. 957, 1951. 
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care cristalele să fie orientate fie prin cîmpuri exterioare (mag- 
netic sau electric), fie prin operaţia mecanică de laminare în foi 
a masei plastice, operaţie prin care microcristalele înglobate în 
masa plastică se orientează paralel unul cu altul. 

Prin această ultimă metodă s-au râalizat polarizoare -tip J, 
(denumirea comercială). n 


In aceste polarizoare, mărimea cristalelor de herapathită este: l 


de ordinul unui micron, fapt care duce la micșorarea difuziei lumi- 
nii de către sistemul bifazic pe care-l:constituie ansamblul masă 
plastică — inicrocristale. < iri 
Proprietățile polarizoare ale acestor polaroizi se bazează pe 
dicroismul cristalelor de herapathită. care au doi coeficienţi prin- 
cipali de absorbție diferiți; absorbţia, sub incidența normală, a 
luminii polarizate liniar, este considerabil diferită -pentru direc- 
țiile de. vibraţie paralele cu cele două axe principale ale polari- 
zorului. Intr-un “polarizor. ideal, o componentă liniară ar trebui 
să fie transmisă fără absorbţie, iar componenta a doua să fie 
absorbită total, adică ar rezulta un raport 1,/1,= %... In practică 
se poate considera un bun polarizor cel care dă raportul I/I ¿~100. 
Din curbele pe care le dăm în fig. 46 se vede că raportul coefi- 
cienților de absorbţie principali nu rămîne constant în tot spec- 
trul- vizibil, fapt de care trebuie; ținut: seamă: în lucrările ştiin- 
țifice care folosesc polaroizi. 
Polarizoare metalice 
Tot Land și colaboratorii săi au realizat un nou tip de pola- 
rizoare în care microcristalele de herapathită sînt înlocuite cu 
=>- “mici ace de telur, toate orientate 
în aceeași direcție. Acest pola- 
rizor lucrează probabil nu atât 
pe: baza dicroismului acelor indi- 
Viduale, cît pe baza: faptului că 
absorbția luminii de către rețeaua 
formată depinde de direcția vec- 
torului electric față de axa acelor 
de telur. Cristalele de telur se 
prepară și se orientează prin me- 
„tode diferite de cele utilizate 
la producerea polarizorului J. 
“ Masa plastică de bază este alcoolul 
polivinilic. Fig. 45 arată den- 
sităţile optice principale în func- 
ție de lungimea de undă pentru 
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un polarizor cu telur (datele sînt corectate  pentiu reflexia la su- 
prafaţă). : 
“S-au realizat și polarizoare metalice cu argint, aur Și mercur. 


“Polarizoare tip H și K 


Același grup de cercetători a realizat recent și alte tipuri 
„de polarizoare sintetice. Polarizorul tip H este preparat prin ab- 
sorbția de iod într-o foaie întinsă de alcool polivinilic. Acest tip 
de polarizor este mult utilizat în prezent deoarece are, în lumină 
naturală, o culoare neutră și este foarte puţin difuzant, din cauză 
că dicromoiorul (iodul molecular) are dimensiuni moleculare. Cu- 
loarea de extincție este un albastru închis (care nu se observă 
decît la lumină foarte intensă). 
Polarizorul tip K este obținut prin deshidratarea unei foi de 
alcool polivinilic întinsă. Acest polarizor este interesant din două 
puncte de vedere: întîi, simplicitatea chimică. a lanţului întins 
de hidrocarbură, polivinilenul utilizat ca dicromofor, și al doilea, 
o stabilitate foarte mare la căldură și radiaţie. 
„In fig. 46 se dau coeficienţii de transmisie și densitățile op- 
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ar. 


tice principale pentru polarizoarele tip J, H și K. In acest grafic, 
kz este transmisia pentru lumina incidentă polarizată cu vectorul 
electric paralel cu direcţia de prelucrare: mecanică, iar ky este 
transmisia pentru direcția normală la aceasta. l 

Nu este locul să mai reamintim și alte realizări, dar trebuie 
accentuat că polarizoarele sintetice reprezintă o adevărată revo- 
luţie în tehnica luminii polarizate. 


§ 5. POLARIZAREA PRIN DIFUZIE 


Metodele utilizate în practică pentru obţinerea luminii pola- 
rizate liniar au fost discutate în paragrafele anterioare. Polari- 
zarea prin difuzie este de mică importanţă din punctul acesta de 
vedere, dar prezintă importanță din alte puncte de vedere. 

Să considerăm un fascicul de lumină (fig. 47) care cade nor- 
mal pe planul figurii în O, unde există o particulă pusă în vibrație 
de către cîmpul electric al undei. Particula va emite unde, a: 

: căror intensitate în direcţia C 
şi D va fi zero (undele lumi- 
- 0 noase nu sînt longitudinale) şi 

maximă în direcția A şi B- 

Lumina difuzată în această 

direcție trebuie să fie polari- 

zată liniar total. Desenul este 
făcut în ipoteza unei unde 
B incidente polarizate liniar. 

Chiar dacă lumina incidentă 
A este naturală, difuzia la 90° 
față de fasciculul incident dă 
lumină polarizată liniar. 

Experiențele lui Tyndall 
2 au verificat concluziile de mai 
D sus. Dacă particulele sînt re- 
lativ mari faţă de lungimea 
de undă, gradul de polarizare 
descrește. 

O astfel de polarizare prin difuzia luminii o dă atmosfera 
din jurul pămîntului. 

Nu întotdeauna o difuzie puternică este însoţită de un grad de 
polarizare mare; dacă particulele diluzante, presupuse mici, sînt 
numeroase în unitatea de volum, undele secundare difuzate nu 
ajung direct la observator, ci produc unde terțiare la particulele 
vecine etc., astiel încît observatorul primește o suprapunere de 


Fig. 47. Polarizare prin difuzie.. 


„unde incoerente, și lumina este depolarizată. 
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Despre. polarizarea prin difuzie ne vom ocupa, privind-o din 
alt punct de vedere, în cap. V, ; 


$ 6. LUMINA POLARIZATA PRIN EMISIE 


Am atras atenţia!) asupra caracterului de lumină parțial pola- 
rizată pe care-l are radiația emisă de filamentele becurilor cu 
incandescență. Aceste filamente emit o lumină 
parțial polarizată liniar, orientată perpendi- Abma 
cular pe direcția firului incandescent. La unele incandescenf 
iilamente cercetate, gradul de polarizare i 


æ 


Ii — Za 


E = T 


100 atingea valoarea de 12,5%. 
După cercetările făcute, rezultă că acest 
grad de polarizare poate -fi mărit: dacă  dia- 


metrul filamentului este micșorat și dacă luciul 
metalic alb al filamentului crește. E Fig. 48 


$ 7. LUMINA POLARIZATA EIAPTIC ȘI CIRCULAR 


Lumina polarizată eliptic se obţine în mod natural prin re- 
flexia metalică, iar artificial prin transformarea luminii polari- 
-zate liniar în lumină polarizată eliptic sau circular cu ajutorul 
plăcilor cristaline; 


Reflexia la metale 


Prin reflexia pe suprafeţe metalice, care absorb puternic un- 
dele electromagnetice, cele două componente principale ale lu- 
minii incidente suferă o slăbire neegală și în acelaşi timp, ca în: 
procesul de reflexie totală, apare o diferență de fază între ele. 
Relaţiile lui Fresnel dau, în acest caz: 


J D, 
De = — —-peib k 
D, Dy 
Lumina incidentă polarizată liniar se transiormă deci, prir 
reflexie metalică, în lumină polarizată eliptic, 
— 


1) Com. Acad, R.P.R, PL, nr.4, p. 349, 1951 şi T.I., Dr. 8, p. 777s 
1951. 
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Pentru incidenţa perpendiculară sau razantă, această elip- 
țicitate dispare aula reflectată pentru că diferența de fază 
-dintre cele două componente este n pentru « = 0° și zero pen ru 
a = 90°. Diferența de fază pentru orice incidență poate si aer 
minată prin introducerea unui compensator în peen reflecta : 

“Atât variația intensității, cît şi diferența de iaza, care apa 
arin. leit, Ard de oprite metalului, de unghiul d 
incidență a, de azimutul ọ 'al undei incidente „polarizate şi de 
lungimea de undă A. Ele pot fi determinate dacă se cunoaște n 
ghiul de incidență principal și unghiul de azimut principal a! 
oglinzii metalice care reflectă lumina. Prin unghiul de incidență 
principal se înţelege unghiul. de incidență A, pentru care compo- 


T 


nentele D's şi D'p au între ele o diferență de fază egală cu ò= 3 


Un compensator permite determinarea unghiului A, transtormînd 
polarizarea eliptică a luminii reflectate în polarizare liniară, al 
cărui azimut poate fi determinat;azimutul pentru care se obţine 
unghiul A. se numește azimut principal şi îl notăm cu ©. Teoria 
electromagnetică a luminii dă următoarele relații: 


sin A tg A =n 1+; tg 2 = x; x=sinðig2 o 


l—cos8sin 29 , 


aa ` cos 20 ia Asin AoE AOR a e 
n = sin a tga pyi n (+x) sin? a tg*a7 EET 


14 cos òsin 2g 
unde n este indicele de refracție al metalului, iar x incidele de 
extincţie. Deci putem, prin măsurarea mărimilor a, è și e, să 
determinăm constantele optice x, n, A și 9. 

Mai amintim că reflexia la substanţele feromagnetice este 
influențată de starea magnetică a substanţei, și anume, se consta- 
tă o rotaţie a planului de polarizare şi a elipticităţii, legată de 
acesta, care depinde de direcţia cîmpului și de unghiul de incidenţă 
(efectul Kerr magnetic). 


Producerea luminii polarizate eliptic și circular din lumina po- 
larizată liniar 


Metoda curentă de obţinere a luminii polarizate eliptic şi 
circular este prin transformarea luminii, polarizate liniar de 
către o substanţă Direfringentă, în două componente liniare de 
viteze diferite, care, la ieșirea din substanţă, se combină ca două 
vibrații rectangulare defazate în timp, dînd, în general, o vibra- 
tie eliptică. 

„Am văzut, în cap, I, $4, elementele care determină lumina 
polarizată eliptic. Pentru o incidență normală a undei polarizate 
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liniar, caracteristicile luminii eliptice obținute prin ‘traversarea 
plăcii cristaline birefringente depind de azimutul' e al vibrației 
incidente și de diferenţa de fază 8, între cele două componente, la 


£ 4 4 2 4 
Fig. 49. Elipse de vibraţie în funcție de ĝ; tg y = 1. 


pe ing a a e A UAP e a -a zh 


ieșirea din placă; 8 depinde evident de caracteristicile plăcii (gro- 
sime etc.), Fig. 49, de mai sus, dă vibrația rezultantă la ieșirea din 
placa bireiringentă, în funcţie de diferenţa de fază è și pentru 


raportul amplitudinilor + = tg y= const = 1. 
Problema luminii eliptice este reluată în detaliu în cap. III, 


g. 2. 


CAPITOLUL III 
DETECTAREA ŞI MĂSURAREA LUMINII POLARIZATE 


$ 1. METODE ȘI DISPOZITIVE PENTRU MASURAREA LUMINII 
POLARIZATE LINIAR, TOTAL SAU PARȚIAL 


Lumină total polarizată 


„A măsura lumina total polarizată liniar înseamnă a-i deter- 
mina azimutul planului de vibraţie, față de un plan de reper. 
Este cazul cel mai simplu care 
se poate întîlni în măsurătorile A 
polarimelrice. 


Să considerăm ca plan de 
reper, de exemplu, poziţia verti- 
cală a planului de vibraţie a 
analizorului liniar A, Rotim 
analizorul (fig, 50) de un unghi « 
pentru. care obţinem exlineţia 
totală a luminii analizate, Dife- 


rența a— = p dă azimulul 4 
vibraţiei polarizate liniar total. Fig. 50 
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Această metodă se bazează deci pe minimum de lumină în cîmpul 
vizual al analizorului. Precizia ei este de ordinul 0,1“. 


In multe măsurători se cere însă o precizie mai mare, de 
exemplu în măsurătorile de polarizaţie rotatorie, unde planul vi- 
braţiei rotite trebuie determinat cu mare precizie. Se utilizează 
în aceste cazuri metoda cîmpului divizat în două plăji care sînt 
aduse prin rotirea analizorului la iluminare egală. Poziţia anali- 
zorului pentru care s-a obţinut egalizarea iluminării plăjilor, de- 
termină azimutu! vibraţiei analizate. Metoda este cunoscută sub 
numele de metoda-de penumbră și se realizează în aparatele pola- 
simetrice, adăugînd nicolului polarizor un nicol mai mic, care ocupă 
jumătate din cîmpul polarizorului şi poate fi rotit de un unghi 
dat p față de acesta (fig, 51). Cîmpul vizual este divizat în două 


Fig. 51 


plăji care pot fi aduse fie la egală întunecime, fie la egală ilu- 
minare după cum analizorul A este normal pe linia punctată 
(bisectoarea unghiului 8) sau paralel cu ea. In loc de nicolul n 
pot fi utilizate şi alte prisme polarizoare. Aparatele bazate pe 


metoda de penumbră pot atinge precizii de ordinul 0,010 pînă 
ia 0,001*. 


“In vizibil, aceste metode sînt în general vizuale, ochiul fiind 
un receptor extrem de sensibil în special cînd trebuie să compare 
două plăji inegal iluminate. 


Pentru domenii spectrale care nu se situează în vizibil se uti- 
jizează ca receptor celula fotoelecirică. 


Lumina parţial polarizată 


In cazul luminii parţial polarizate, mărimea care trebuie de- 
„terminată este gradul de polarizare P = pie (de obicei se expri- 
: i 2 à 


-mä în procente înmulfind expresia de mai sus cu 100). 
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Sînt două metode întrebuințate în acest scop: metoda foto- 
metrică și metoda de compensare. 


| Metoda fotometrică poate utiliza o prismă birelringentă, de 
pildă prisma Wollaston, care descompune fasciculul de studiat în 
cele două componente polarizate la un unghi drept una faţă dealta, 
Şi care, dacă lumina este parțial polarizată, au intensităţi inegale 
l, şi lą. Măsurarea acestor intensităţi se face cu metodele cunoscute, 
subiective sau obiective, din fotometrie. 


In loc de o prismă birelringentă cu două fascicule, se poate 
utiliza un analizor liniar (nicol, polaroid etc.) pe care rotindu-l, 
obținem cele două poziţii de maxim şi minim de intensitate. 
Valorile intensităţilor corespunzătoare 7, şi Ia, măsurate foto- 
metric, vizual sau fotoelectric, permit calcularea valorii lui P. 
Trebuie accentuat aici“că numai atunci P are un sens, cînd, în 
ambele metode, se caută poziţiile pentru care raportul /,//3 
este maxim. 


Metoda de compensare se bazează pe acțiunea unei pile de 
plăci de sticlă care compensează, prin polarizaţia parţială introdusă 
de aceasta, fracțiunea de lumină polarizată din fasciculul de cere 
ceiat, care străbate pila de plăci. Am văzut, la polarizarea prin 
teiracţie, modul de funcționare al unei pile de plăci de sticlă. 
Dacă ne referim la relaţiile lui Fresnel, raportul intensităților 


componentelor în fasciculul care a străbătut pila formată din y 
plăci, este: à ; 


unde Ds și Dp sînt componentele perpendiculare s şi paralele p 
ale undei incidente. Compensarea se obţine cînd fasciculul emer- 
gent din pilă este depolarizat, adică pentru D? = D; ; această 
condiție antrenează condiţia E: Anu ate fa 

Dp [cos? (x — o%)]v 
realiza printr-o alegere convenabilă a unghiului de incidență 


» Care se poate 


/ TEE E ni ca d sila 
feu condiția 5- > 1) „ Valoarea maximă a raportului intensităţi- 
| 7 


lor, care se obţine prin rotirea planului de incidenţă în jurul razei, 
permite determinarea lui P. 


___ Pentru cantități foarte mici de lumină polarizată liniar se 
întrebuințează polariscopul lui Savart pe care-l descriem mai jos. 
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Polariscopul Savart - 


Polariscopul Savart este o combinaţie a așa-numitei plăcf 
Savart cu un analizor. iz pp 

Placa Savart constă din două plăci subţiri de spat de Islanda 
(sau de cuarţ) tăiate la un unghi de aproximativ 45° faţă de axa 
optică și cimentate împreună față la faţă astfel ca secţiunile lor 
principale să fie la unghiuri drepte (fig. 52), $ 


Polariscopul se atașează la um 
nicol analizor astfel încît bisectoarea 
„unghiului secțiunilor principale ale 
celor două semiplăci să fie paralele cu 
cea a analizorujui. 


Acest polariscop permite să:se de- 
tecteze mici „cantități? de polarizație 
şi să se determine direcţia de vibraţie 
a luminii polarizate. Pentru aceasta se 
procedează în felul următor: se lasă 
Fig. 52. Săgeţile duble: un fascicul paralel (sau uşor conver= 

direcția axelor optice; gent) de` lumină monocromatieă po- 
sinusoida: direcția lumi: Ta izată să traverseze întîi placa Savart 
nii incidente. i ze rii root pacaopavar 
e „ȘI pe urmă analizorul. Cîmpul vizual 
este în acest caz străbătut de o serie de franje de in- 
terferență paralele. Dacă se roteşte polariscopul, franjele dispar 
în centrul cîmpului vizual cînd direcţia de vibrație a luminii 
incidente este paralelă cu secțiunea principală a uneia oarecare 
din semiplăcile Savart. In timpul unei rotații se obţin patru 
astfel de poziţii, numite „poziţii de zero”, Pe de altă parte, cînd 
direcția vibraţiei incidente polarizate este perpendiculară (saw 
paralelă) cu cea a analizorului, Iranjele apar distinct. Cînd lumina 
incidentă polarizată este albă, în cîmpul vizual apare o franjă 
centrală neagră (sau albă); celelalte franje sînt colorate. Astfel 
prin măsurarea poziţiilor de zero se poate determina planul de 
polarizare al fasciculului de lumină polarizată. Obţinerea de 
rezultate satisfăcătoare depinde de precizia cu care se determină 
pozițiile de zero. Aceste poziţii se găsesc lie observînd, prin rotirea 
polariscopului, dispariţia Iranjelor în partea centrală, fie ob- 
servînd schimbarea îranjelor din negre în luminoase şi invers 
în timpul rotației. : 

Precizia de determinare a planului 

dispozitiv este de ordinul 1,5 
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minimă care poate fi detectată într-un fascicul luminos este de 
ordinul a 1% (p = 0,01). 

Semnificaţia fizică a descompunerii luminii parţial polarizate 
în componente total polarizate poate fi înţeleasă cu ajutorul dis- 
pozitivului experimental ideal din fig. 53). 


O _ © i © 


Polanear de „| Analzorde | 
artenlare slormică orientare alomică 


Ç 
Detector 
dè alomi 


D Grientarea cuantică spoalialà 
(2 Seiector de număr cuantic m 
Q) Pozitia lamei 4 
© Pozitia nucolului 


7 inregistrator 
Detector de lumină Je coincidenta 
Fig. 53 


In acest dispozitiv lumina este emisă de atomi ale căror mo- 
mente unghiulare au fost preliminar fixate printr-o filtrare reali- 
zată de un dispozitiv Stern-Gerlach cu fascicul atomic. Dacă lu- 
mina este filtrată printr-un analizor optic ideal de tipul arătat 
în fig. 54, apoi detectată. de un fotocontor și înregistrată de un 
înregistrator total, se va constata că lumina nu va fi total pola- 
rizată (afară de cazul că j” al stării atomice după emisia luminii 
este zero). Se trece atunci lumina printr-un al doilea dispozitiv 
Stern-Gerlach reglat ca să primească numai atomi de număr cuan- 
tic magnetic m” dat. Atomii filtraţi sînt apoi detectaţi de un con- 
tor și coincidențele dintre acest contor și fotocontorul pot îi în- 
registrate, Observaţia este astiel limitată numai la lumina emisă 
de, atomi în tranziții între stări de numere cuantice (j', m’) şi 
(j „m ). „Această lumină se va constata că este complet polari- 
zată. Lumina parțial polarizată înregistrată de înregistratorul total 
poate astfel să fie considerată ca o suprapunere de componente po- 
larizate incoerent emise de atomi care cad pe nivele cu număr 
cuantic m” diferit. Se poate formula deci afirmaţia că lumina 
parțial (necomplet) polarizată este lumina care a fost emisă de 
un sistem incomplet analizat sau care a interacţionai cu un astfel 
de sistem. 

a E 

i P S: rmeliprafo a polarisçopului Savart este indicată de M. Richariz 
:9.5.A., 38, p. 623, 1948, 
2) Vezi: U. Fano, Journ. Opt. Soc. Am,, nr, 10, p. 859, 1949: 
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După mecanica cuantică, „,starea” radiaţiei electromagnetice 
poate fi reprezentată de o funcţie de undă ale cărei variabile sînt 
numerele de fotoni în fiecare stare cuantică a unui ansamblu 
complet. Un ansamblu complet de stări cuantice include, pentru 
fiecare frecvență și direcție de propagare, două stări de polari 
zare opusă. 

Lumina din una din aceste stări va fi admisă complet de un 
analizor caracterizat de o orientare convenabilă, în timp ce radia- 
ţia din starea opusă de polarizare nu va fi lăsată să treacă. 


Transformările pe care le suferă funcţia de undă cînd se schim- 


3 
bă orientarea analizorului- (determinată de un vector unitate Q) 
se pot urmări în felul următor: Dacă avem N fotoni de frecvenţă 
şi direcție de propagare dată, funcția de undă are numai două 
variabile N, şi Ma, care reprezintă numărul de fotoni în cele două 
stări de polarizare opuse; avem N = N + Wa. Cînd orientarea 


Fig. 54 


analizorului se schimbă, funcţia de undă se transformă după mo- 
dul de transformare al funcţiei de undă a unui sistem atomic de 


zi N j 
moment unghiular -yA cînd se rotesc coordonatele spațiale. Dacă 


lumina este polarizată complet, există numai o poziţie a anali- 
zorului care permite trecerea liberă a luminii. Această poziție a 


r D 3 $ £ i —- 
:analizorului (determinată de vectorul Q) coincide cu vectorul de: 


polarizare al luminii. 
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ş:2.: MASURAREA LUMINII POLARIZATA ELIPTIC. 
i A COMPENSATOARE !) 


| Două unde coerente monocromatice polarizate liniar în două plane 
perpendiculare unul pe altul dau prin combinarea lor o undă re- 
zultantă de aceeaşi frecvență însă, în general, polarizată eliptic. 
Conform convenției inițiale vom presupune că normalele la 
cele două unde coincid cu direcţia pozitivă Z a unui sistem de trei 


-> =- i 
axe rectangulare. Dacă notăm cu D, și Da vectorii lumină ai celor 
două fascicule polarizate plan, avem următoarele componente după 


cele trei axe: i 
Dx = a cos (wt — a); Day = 0; Diz = 0 
Dax = 0; Day = b cos (œt — $); Daz = 0. 
Unda eliptică rezultantă are deci următoarele componente: 
Dx = Dix + Dax = acos (wt — a) 
Dy = Diy + Day = b cos (ut — B) 
Dz = Diz + Da = 0. 


Il 


Diferența de fază între aceste două componente este § = p—e. ` 


Compensatoarele sînt dispozitive optice care pot să trans- 
forme lumina polarizată liniar de un polarizor, în lumină polari- 
zată eliptic, sau pot fi întrebuințate pentru transformarea luminii 
polarizate eliptic. în lumină polarizată liniar, care poate îi anali- 
zată cu un analizor: In ambele cazuri, compensatorul acţionează 
asupra diferenței de fază dintre cele două componente și anume 
face ca această diferență să fie alta la ieșirea din compensator 
decît era la intrarea în compensator. Este evident că acest rezultat 
poate fi obținut dacă introducem în calea undei de studiat un dis- 
pozitiv cu direcţii principale de vibraţie, în care componentele 
undei incidente să se propage cu viteze diferite; în acest mod 
diferența de fază la ieșire va fi alta decît la intrarea în compen- 
sator, o 

„Prin măsurarea luminii polarizate eliptic înțelegem deter- 
ininarea azimutului și elipticității elipsei de polarizare şi a dite- 
renței de fază dintre cele două componente normale una pe cea- 


laltă, Compensatoarele intervin în determinarea primelor două 
mărimi (azimutul și elipticitatea), aşa că vom insista mai mult 
asupra lor. 

———————— 


1) Material redat după un articol de sinteză de H, G. Jerrard (Journ. 
Opt. Soc. Am., Vol. 38, p. 35, 1948). 
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Din cele expuse mai “sus, rezultă că putem obține lumină 
polarizată eliptic utilizînd un polarizor, care dă un fascicul de 
lumină polarizată plan, pe care-l lăsăm să cadă pe o placă bire- 
fringentă; adică producem intenționat lumină polarizată eliptic, pe 
care o studiem apoi. Se poate însă ca anumite procese să producă lu-. 
mină. polarizată eliptic fără intervenţia noastră (de exemplu re- 
flexia metalică). In amîndouă cazurile, studiul luminii polarizate 
eliptic se face cu aceleași metode. 

In cele ce urmează considerăm lumina polarizată eliptic pro- 
dusă în primul fel (cu polarizor și placă. bireiringentă); vom con-. 
sidera de asemenea că lucrăm în lumină monocromatică.. Prin azi- 
mutul unei direcţii de vibraţie a luminii polarizate liniar se în- 
ţelege unghiul făcut de această direcţie cu. direcţia de vibraţie a 
polarizorului, iar prin azimutul unei plăci cristaline se înțelege: 
azimutul direcției principale: de vibraţie a componentei cu viteza. 
de- propagare cea :mai mare. i 

Să considerăm o placă birefringentă plan paralelă cu direc- 
țiile principale de vibrație OX și OY. Lăsăm să cadă normal pe 
această placă o undă monocromatică polarizată plan de direcţie 
de vibrație OP (fig. 55). (Evident ne situăm în cazul necoinciden- 
ței razei incidente cu axa optică a plăcii). La intrare vectorul 
lumină este dat de Dp = a cos (ot — 6); 


Q respectă condiția — Z< g < Pi = 
„Se neglijează reflexia și absorbţia. In 
interiorul plăcii iau naștere componentele 
după OX și OY, care la ieşire pot fi repre- 
Ze zentate de: sr 


Da = a cos e cos (ot — ax) 


Dy = a sin e cos (ot — p) 


Fig. 55 


Pentru o placă de grosime d, şi pen- 


tru o lungime de undă À, diferența de fază la iesire între cele 
două componente este: 


d 
d. => B = a= 2m 3 (nyny), 


unde ny și nx sînt respectiv. incidii de refracție ai celor două 
unde componente cu vibrații după OY și după OX. 

Starea de polarizare a undei rezultante la iesirea din placă 
depinde de 5 și de e. . ER 

Cazurile importante sînt urmăloarele: 
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a) e = 0, 4 3. Pasciculul emergent este polarizat liriiar, în 


același plan de vibraţie ca la intrare, indiferent de grosimea plă- 
cii. 

b) Z> gp >0,8 = 4 (2a +1) Æ, (n= 0, l; gi), Raza 
emergentă este polarizată eliptic, axele elipsei coincizînd cu direc- 
țiile principale de vibraţie ale plăcii cristaline. 

c) e x, è arbitrar. Lumina emergentă este polarizată 


eliptic, una din axe fiind paralelă cu direcția de vibraţie a razei 
incidente (cealaltă axă fiind normală pe această direcţie). In 


cazurile particulare cînd ò = + (9n+ 3 , n=0, 1, 2, 


unda emergentă este polarizată circular. Pentru cazul =F (n=0), 


placa se numește „placă sfert de undă” pentru că introduce c 
diferență de, drum optic A = LI între cele două componente. 
d) e arbitrar, iar ò = + 2n m, sau 6 = + (2n+ 1) m, (1=0,1,2,..). 


In ambele cazuri unda emergentă este polarizată liniar; în primul 
caz azimutul este + q, iar al doilea caz — ọ. Dacă gro- 
simea plăcii d este astfel aleasă încît produce o diferență de fază 
3 = +n, placa se numește „placă jumătate de undă” pentru că 


: a LFS z : 
introduce o diferență de drum A = -y între cele două componente. 


La început, metodele de cercetare a luminii polarizate elip- 
tic se bazau pe" observarea variaţiei de intensitate a unui cîmp 
întunecat. Ochiul este însă mai sensibil la compararea unui cîmp 
separat în două plăji egale și la ajustarea acestora pînă la egali- 
zarea iluminării. Această metodă se utilizează în general astăzi 
pentru măsurarea diferențelor de fază foarte mici. Precizia măsu- 
rătorilor este afectată de sensibilitatea fotometrică subiec- 
tivă a observatorului, de intensitatea şi de monocromatismul 
sursei de lumină. Sensibilitatea ochiului poate fi legată de sensi- 
bilitatea metodei de penumbră (cu două plăji) a diverselor compen- 
satoare, în modul următor: 

Dacă comparăm cu ochiul simultan două intensități Z’ şi 77, 
sensibilitatea ochiului poale fi definită de relația j 


« F’ a T| 


S = | e 
i ÎTI 


Să admitem că pentru orice ochi există o valoare definită a 
lui S (notată cu S) la care ochiul este mai sensibil.. Dacă p este 
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un parametru indepedent al aparatului cu penumbră, a cărui va- 
riaţie Ap produce. o variaţie asupra valorilor I° ṣi. J", și po este 
valoarea parametrului pentru care Z = I" = /, atunci 


ge ter] 
; 1 
Se ala gala 
unde i (46) 
apt pep 
sa 
Io. 

Dacă /' = 1” (poziţia de penumbră), S = 0. Sensibilitatea 
aparatului depinde deci. de mărimea factorului s; cu „cît acesta 
este mai mare, cu atît mai repede se va apropia S de S pentru o 
variație mică Ap; sse numește sensibilitatea aparatului cu pen- 
umbră. 

a In cazul cel mai general, un poA de analizat lumina 
“polarizată eliptic se compune din trei plăci birefringente aşezate 
înire două polarizoare liniare. 


Schema simplificată a unui astfel de montaj. și parametrii 
care intervin apar în fig. 56. 


Fig, 50. Parametrii: 


P — polarizor; A — analizor; OP și OA sint direcţiile de vibraţie ale 
polarizorului şi analizorului; OY, OX, Și OX, sint direcțiile principale de 
vibrațis ale plăcilor bireiringente 1, 2 și 3 pentru componenta iute; OY OY, 
şi OY, sint direcțiile corespunzătoare pentru componenta înceată; LIN 5, şi 53 
sînt diferenţele de fază introduse de plăcile 1, 2 ȘI di a; Qu a și pa sînt 
respectiv azimuturile analizorului și plăcilor 1, 2 și 3 măsurate de la OP 
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După modul de construcție compensatoarele se pot împărți 


în compensatoare cu diferență de fază constantă și în compensa- 
toare cu diferență de fază variabilă; după felul în care se măsoară 
diferența de fază se pot distinge trei tipuri de compensatoare: 1} 
cele care compensează direct diferența de fază (de exemplu com- 
pensatorul lui Babinet, Soleil, De Forest Palmer etc.); 2) com- 
pensatoare măsurătoare de azimut (de exemplu compensatorul 
Brace, Szivessy etc.); 3) tipul cu analizor măsurător de azimut (de 
exemplu Senarmont etc.). 
Vom descrie mai amănunţit compensatorul Babinet1). 


Vor fi amintite pe scurt și alte tipuri de compensatoare. 


Compeasatorul Babinet 


Jamin a indicat un procedeu mai precis, bazat pe întrebuința- 
rea compensatorului Babinet. Acest compensator este format din 
două prisme ascuţite de cuarț (fig. 57), în contact cu fețele lor 


Fig. 57 


ipotenuze care formează o placă plan paralelă . Grosimea plăcii 
poate varia prin alunecarea unei pene de-a lungul feței comune; 
alunecarea este comandată de un şurub micrometric. Axele optice 
ale celor două prisme înguste sînt perpendiculare între ele (v. fig. 
57). In fața prismei fixe este dispus un fir reticular fin care poate 
fi prins în focarul unui ocular situat dincolo de nicol. 


CS ——— 


1) H. G, Jerrard (,,Optical compensaters”! din Journ. < S 
Vol; 38, p. 35, 1948). e stg, foc A 
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Teoria instrumentului 


Presupunem compensatorul într-un azimut k. Fasciculul in- 
cident de studiat va fi descompus în două componente care se pro- 
pagă cu viteze diferite, componenta întîrziată din prima prismă 
devenind componenta iute (avansată) în a doua prismă și invers. 
Pe această intervertire a rolului de rază ordinară și rază extraor- 
dinară se bazează, în fond, acest dispozitiv. Intr-o secţiune S, 
normală pe placă, grosimile celor două prisme sînt d, și d, iar dife- 
rențele de fază introduse sînt: 


5 i 
ô = = dı (ne — o) 


2 
i de == da (no = Me)... =: 
Diferența de fază rezultantă, la ieşirea din placă, este deci 
5 ; ; 
-8 = Bu Hö = (Ne — no) (d, — do), (47) 


Compensatorul poate fi astfel considerat ca o placă unică 

producînd această diferență de fază. Ținînd seama și de schimbă- 
rile de fază introduse de reflexia pe suprafețele de separație, putem 
scrie diferenţa de fază sub forma 3 + C, unde C este o constantă 
aditivă. . 
Dacă valoarea d, — d, este astfel încît- 5 — + 2 h t sau 
+ (2n + 1)z cu n = 0, 1, 2,..., obținem la ieșirea din placă lu- 
mină polarizată liniar. Pentru toate celelalte valori ale lui 3, 
fasciculul emergent-va-fi-polarizat eliptic: Dacă placa este așe- 
zată între nicoli încrucișaţi (polarizor și analizor în poziţia de 
extincţie) intensitatea fasciculului emergent, în dreptul secțiunii 
S, este dată de relaţia: ; 


J = sin? 2k sin? È 048) 
care devine zero penlru nea +2 n v sau pentru 
d — d; = + nl (ne — ho) (49) 
„și maximum (= sin 24) pentru 


p= tn + 1) m sau di — da= + 2n tl X, t50} 


na—no 


pentru toate valorile întregi ale lui n. 
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Cîmpul vizual al compensatorului se prezintă deci ca un sis- 
tem de franje paralele, echidistante, alternativ. întunecate şi lu- 
iminoase. Schimbările de fază introduse de reflexie nu fac decît 
să deplaseze puţin întregul sistem. Diferența de intensitate între 
franjele negre și cele luminoase este sin? 2%, a cărui valoare este 


maximă pentru k = + T; aceasta este orientarea de azimut a 


compensatorului (contrast maxim). ; 

Distanța între. două franjè consecutive se poate obține din 
ecuația (49) și din fig. 57, unde d, =t: tg « ṣi d, = (L> 8) tg z, 
a fiind unghiul prismelor; putem scrie deci 


dis ds (0F— Dig m na 60 


Ne—Ng 
Diferenţiind în raport cu £ şi n, avem: 
A 


Ne—N9 


dn. 


: 2 dt:tga = + 
Pentru dn = |, avem: 
dt = + —2 


s „7 2tg & (ne—n): 
<are este tocmai distanța căutată. Cînd se trece de lao Îranjă în- 
tunecată la alta, diferența de fază este 2x , iar diferența de drum» 
optic este A. De notat că o deplasare a prismei mobile cu dt antre- 
mează o deplasare în bloc a sistemului de franje cu dt/2. 

Aparatul se poate calibra 'pentru a ști ce diferență de fază 
corespunde unei diviziuni pe tamburul şurubului micrometric. 
Aceasta se face aducînd succesiv firul. reticular pe două franje 
consecutive întunecate şi notînd diviziunile pi şi p, de pe tambur. 


Diferenţei p, — p de pe tambur îi corespunde o diferență de fază 
+ 2m avem deci: 


(52) 


2r aa 
Pı— P: * (53) 


rare mai precisă se poate construi un grafic pe 
pune numărul franjelor, iar în ordonate citirile 
ambur. Panta dreptei obținute dă constanta apa- 


=+ 


Pentru o calib 
care în abscise se 
Tespective pe t 
ratului +, 


Modul de întrebuințare 


Se așază compensatorul, orientat la azimutul + 5, între 


polarizorul și analizorul încrucișaţi; firul reticular se pune pe o 


Lumina polarizată — 5 
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A 


franjă neagră oarecare (citirea pe tambur po); diierenţa de fază în 
secțiunea respectivă este 6, = + 2nm, n avînd -o valoare întreagă 
oarecare. mii 
Placa de cristal de diferență de fază necunoscută 5, este in- 
trodusă acum, înaintea compensatorului, tot cu azimutul + 2 A 
diferenţa de fază rezultantă, în dreptul secţiunii considerate, este 
deci 8; + ôx şi franja de referință s-a deplasat lateral; rotind 
tamburul; readucem franja de referință în poziţia sa iniţială. Apara- 
tul fiind calibrat, avem 3; =y: Ap (y constanta de calibrare, 
iar Ap diferenţa între cele două citiri pė tambur). Din ecuaţia 
(47) avem, pentru d, = dz, ô = 0, adică în centrul plăcii com- 
pensatorului, diferența de fază este zero. Franja neagră din 
această secțiune centrală este luată de regulă ca franjă de referinţă; 
în lumină albă, ea apare neagră, celelalte franje fiind colorate. 
In acest fel se găseşte poziţia respectivă. 

Sensibilitatea compensatorului ‘Babinet depinde direct de 
unghiul prismei; dacă x este deplasarea prismei pentru o diviziune 
a tamburului, diferența de fază corespunzătoare este 


3 = 2ma tg a e, 


„deci sensibilitatea este cu atît mai mare cu cât: ~ este mai mic. 
Unghiuri prea mici dau însă franje largi, greu de localizat. După 
Szivessy «= 30' este cea mai bună valoare (în regiunea mijlocie 
a spectrului), Pentru cuarț, ne = 1,553 35 și no = 1,944 24 


4 Fig. 58 
(pentru radiaţia galbenă din | 
Cu un șurub cu pas de 0,5 mm şi un tambur diviz 
“este posibil să se măsoare diferen 
(pentru linia D). 
Observăm că un dispozitiv mai simplu, indicat în fig. 58, 
„permite de asemenea măsurarea raportului axelor, £ (elipticitatea) 


inia D a sodiului, cu A =—.5890 Â). 
at în 50 de părţi, 
te de faze de ordinul 1,4: 1078- 2r 
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luminii polarizate'eliptic. In adevăr, unda eliptică se îndreaptă 
spre observator străbătînd lama' sfert de undă b; aceasta, anulînd 
diferența de fază între cele două componente A și B, 
dă la ieşire lumină polarizată liniare. Rotind nicolul putem stinge 


i i: vu Pi È ` ZA PERF 
această lumină și deci determinăm direcția vectorului c. O măsu- 
rătoare prelalabilă, fără lama b, a permis determinarea direcției 


> $ . ._-. ea . . 
B (minimum de intensitate), sau a direcției A (maximum de ine. 


tensitate). Tangenta unghiului făcut de Cei Â ne dă tey'= -Z (elip- 


ticitatea). | 
Această determinare nu este însă prea exactă din cauza difi- 
cultăților de a orienta exact nicolul şi lama de mică. 


Compensatorul Soleil 


Compensatorul Soleil (fig. 59) constă din două prisme de 
cuarț A şi A', înguste, ajustabile, de unghi egal şi axe optice 
paralele, formînd împreună o placă plan paralelă; acestei formaţii 
i se atașează o placă de cuarț B, 
plan paralelă, cu axa optică normală 
pe axa prismelor AA’. Grosimea 
eiectivă (grosimea optică) este deci 
diferența dintre grosimea plăcii: B 
(d.)și grosimea AA” (d,), care poate 
varia; dilerenţa de fază introdusă 
de sistem este deci: i a 


LSS] 
] 


g= 


(e—no) (d, — ds) . | 


>] 


1, Variația lui d, se obține de- 
Platină Prin alunecare una din 
mei la, ajutorul unui șurub mi- 
ADatatu | + comandat de tambur, i it 
pia je foloseşte cu un analizor şi se observă printr-o lunetă 
tiv dife Wt; Pentru un a = 30' se pot obţine cu acest dispozi- 

Herențe de fază de ordinul 5.1074- 2 — 7: 1075 2m. 


Fig. 59 


Compensatorul De Forest Palmer 


la Compensatoru] De Forest Palmer (fig. 60) constă dintr-o 
ai ça de penumbră H şi o placă compensatoare K, montate între 
Polarizor Și un analizor. Ambele plăci sînt de sticlă; placa H 
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este compusă din două bucăţi (25 x 4,7 X 0,226 mm); placa 
K are dimensiunile 25 X 11 X 0,226 mm. Un element nou la 
acest compensator este faptul că birelringenţa părţii inferioare a 
plăcii H ca și birefringența plăcii compensatoare K sînt provocate 
artificial, prin tensiuni în sensul săgeţilor, (fig. 60). Tensiunile 


Fig. 60. 


sînt provocate prin resorturi şi mărimea lor. este. controlată prin 
şuruburi micrometrice. Observaţia se face printr-o lunetă de mică 
putere, focalizată pe linia de separație a celor două jumătăţi ale 
plăcii H. Sub tensiune, sticla se comportă 'ca un cristal uniax, 
cu axa optică în direcţia efortului; combinația (H, K) se comportă 
deci ca două plăci birefringente pozitive încrucișate, de grosime 
variabilă. Sensibilitatea dispozitivului poate să atingă 5X 10-6 2m. 

Reproducem în fig. 61, tot după lucrarea lui Jerrard, un tabel 
sinoptic cu'cele mai importante dispozitive de compensare utili- 
zate în analiza luminii polarizate eliptic. 


Paralelipipedul lui Fresnel 


Inainte de a termina acest capitol să amintim pe scurt acest 
dispozitiv care poate juca rol de lamă sfert de undă. Am văzut în 
cap. I1, Ş 1, cum prin reflexia totală a luminii polarizate liniar se 
poate obține lumină polarizată eliplic sau circular; faptul reieşea 
clar din aplicarea relaţiilor lui Fresnel la procesul de reflexie 
totală, In acest caz, ia naștere o diferență de fază între compo- 
nentele cu vibraţiile paralele și normale la planul de incidenţă, 
diferența de fază depinzind de unghiul de incidenţă a al fascicu- 
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olari zar Limia inte: 
Montajul 


Sbieil cu penumbră 
Pekak rapia direct)? 
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Ed 


Iului polarizat liniar- Diferența-de fază. 3 = dp — Ss este. obținută 


prin “relaţia ja se LLLE, unde “n este indicele de 
refracție al mediului -mai puțin dens în raport cu mediul mai 
dens, deci n < 1. 

= i Paralelipipedul lui Fresnel 
(fig. 62) se bazează pe acest 
` Fenomen: Prin două reflexii to- 
| tale succesive în piesa desticlă 
se face ca diferența de fază să 


“drum = A . Dacă lumina po- 


Fig. 62 


larizată incidentă vibrează deci 
la 45° față de planul de incidență, lumina care iese din prismă va 
fi, în acest caz particular, polarizată circular, 


- -CAPITOLUL IV pei 
APLICAȚII IN ŞTIINŢĂ ALE LUMINII POLARIZATE 


$ 1 STRUCTURA NIVELELOR ATOMICE 


Modelul atomic vectorial permite înțelegerea intuitivă a struc- 
turii nivelelor electronice de energie definită de un număr cuantic 
principal n și un număr cuantic j al momentului unghiular tota! 
al electronilor optici. Structura fină a nivelului electronic rezultă 


. . EA . -> 
din considerentele următoare: cuplajul momentului orbital 7 


-+ 
cu momentul de spin al electronilor s (fig. 63), dă momentul un- 


-> +o o -> 

ghiular total j = 1 + s, Termenul definit de acest j are 2s-+1 
componente de structură fină, dacă bea sşi 2 l-1 componente 
dacă s >> L. Deplasarea AB a unei componente este proporţională 
cu [i (+ 1) = L (LA 1) s (s l)]; aceasta constituie așa-zisa 
regulă a intervalului, 

Dacă nucleul atomic posedă un moment de spin, fiecare nivel 
de componentă fină se descompune în subnivele de structură 
hiperfină. Aceasta rezultă din următoarele considerente: din 
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> î $ pi fi 
cuplajul momentului electronic j, cu momentul- de spin nuclear 
~ 


4 Led 
și rezultă f = J+ i, Termenul definit de acest f are 2i -+ 1 com- 
ponente de structură 'hiperfină dacă j > i şi 2j + 1 componente 
dacă i > j. Deplasarea AEn a unei com- 
ponente este proporțională cu [f(F #1) > T 
= j (} + 1)— i (i+ 1)] (regula de inter- 
val a structurii hiperfine). Deplasările de 
structură hiperfină sînt, ca ordin de mă- 
rime, de aproximativ 105 ori mai. mici 
ca deplasările de. structură fină. „De 
exemplu, în cazul liniei de rezonanţă a , 
sodiului, dubletul de structură. fină 5896 


A (32 Pij; — 82 Si) și 5890 Å (82 p— 
ng S3, i are 0 separație de aproximativ  Fis. 63 Fig. 64 


TJT ei 2 z 


S A. Structura hiperfină are 'o separație! de aproximativ 0,02 Â. 
Lucrul este de înţeles dacă ne gîndim că momentele magnetice 
de spin nuclear sînt cam de același ordin de mărime (~ 105) mai 
mici decît momentul electronic. 


Din punctul nostru de vedere, al emisiei şi absorbției de 
lumină polarizată, interesează tranzițiile electronice între stări 
cuantizate spaţial în raport cu o direcție privilegiată, de exemplu 
cu un cîmp magnetic extern. Intr-un astfel de cîmp, suficient de 


s O a > > 
slab pentru a nu decupla vectorii £ și s, sau vectorii į și i, fiecare 


>. -> A î 
nivel de un j sau f dat, se descompune într-o structură Zeeman 
definită de numărul cuantic magnetic mj, respectiv mp. Pentru 
un j dat ävem 2 j +] subnivele magnetice determinate de proiec- 


tiile cuantizate ale vectorului Tepe direcția cîmpului H (fig. 65); 


> 
componenta m; poate lua va- 
lorile: my = -+ j, + (Î— Da, 
0,..,.—(j—1), — j. La fel, pentru 
un f dat avem 2 ĵÎ -b 1 subnivele 
magnetice determinate de valo- 
rile me =+ f, -+ (f— A AA 4 
= (È — 1), —F, (tig. 66). 
Cu alte cuvinte, cîmpul mag- 
netic ridică degenerescenja de 
ordin 2j -+ 1, respectiv 2f + 1 a 
nivelelor de j și f dat, separînd 
nivelul în subnivele de energie diferite, Vom vedea însă că meto- 


Fig. 65 Fig, 66 
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dele polarimetrice dovedesc existența structurii magnetice (struc- 
tura Zeeman) a nivelelor chiar în absența cîmpului. Acest lucru 
este posibil datorită faptului că experiența și teoria stabilesc œ 
legătură precisă între starea de polarizare a luminii emise, sau 
absorbite, și subnivelele magnetice care intră în joc în tranziţiile: 
electronice respective. In adevăr, regulile de selecţie stabilite: 
sînt Am = m'—m'' =0, + 1. In cazul Am = 0, lumina 
emisă este polarizată liniar; invers, lumina polarizată liniar nu: 
poate îi absorbită decît respectînd condiţia Am = 0. In cazul 
Am = + l, lumina emisă este polarizată circular drept saw 
stîng; reciproc, lumina polarizată circular drept sau stîng este- 
absorbită cu respectarea regulii Am = + 1. Se vede deci că: 
putem selecționa cu ajutorul luminii polarizate excitarea unor 
anumite subnivele magnetice; experiența arată că acest lucru 
este posibil chiar-pentru cîmpuri foarte slabe sau nule. Structura 
-> -> 

Zeeman. preexistă deci în orice nivel electronic cu j sau f diferit 
de zero. Unele, din cele mai frumoase experienţe din fizică sînt 
legate de. folosirea luminii polarizate la: cercetarea. . structurii 
Zeeman fără cîmpuri magnetice și fără aparate. spectrale. In para- 
srafele 1 și 2 ale acestui capitol ne ocupăm de unele aspecte ale 
acestei probleme. iii pla 


$s 2. EFECTUL ZEEMAN. POLARIZAȚIA COMPONENTELOR 


Dacă se aşază o sursă de lumină care dă linii atomice, între 
polii unui electromagnet puternic și se analizează lumina emisă 
cu ajutorul -unui aparat cu putere de rezoluţie mare, se observă 
că liniile se descompun în componente dispuse simetric faţă de 
linia. originară. Imaginea obţinută diferă după direcția de obser- 
vaţie, paralelă sau perpendiculară pe direcția cîmpului magnetic. 
Se mai constată că sateliții rezultați sînt polarizaţi. Acest fenomen 
a fost descoperit: de Zeeman în 1896. 


Fig.67 arată așa-numitul triplet Zeeman normal (dat de ato- 
mul de hidrogen). In majoritatea cazurilor efectul este mult mai 
complex (efect Zeeman anomal). 

„. Separația componentelor față de linia iniţială este dată de 
relația cunosculă Ay = a re = L, unde L este frecvența Lar- 


mor. In număr de unde avem Ay = 4,70. 10-51 cm-t. Se înţe- 


- lege deci necesitatea de a avea cîmpuri magnetice foarte intense: 


și aparate de mare putere de rezoluţie. Pe noi ne interesează 
starea de polarizare a componentelor produse de cîmpul mag- 
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netiċ. Observaţia arată că. în efectul transversal, obţinut 
analizînd lumina emisă de sursă într-o direcție perpendiculară 
pe cîmpul magnetic, .cele două componente deplasate simetric” 
față de linia iniţială sînt polarizate liniar, vectorul lumină: 
(vectorul electric) vibrează normal pe direcția  cîmpului 


Y 


Direclia curentului 
To bobina magnelsloi 


| aretu 
vongitudinel 


Efectul transversal 
Fig. 67. Tripletul Zeeman normal. . 


magnetic. Componenta nedeplasată este de asemenea polarizată 
liniar, însă în acest caz vectorul lumină vibrează paralel cu di- 
recţia cîmpului magnetic. -Primele două componente se notează de 
obicei cu litera o (sau S), componenta nedeplasată se înseamnă 
aa T (sau p). In efectul longitudinal, componenta nedeplasată 
este absentă; componentele deplasate sînt polarizate circular stîng 
AP ai Se poate da o explicaţie teoretică simplă acestor obser- 


Efectul Zeeman în teoria clasică a lui Lorentz 


Scurt timp după ce Zeeman a descoperit efectul care-i poartă 
numele, Lorentz a sugerat următoarea teorie a fenomenului: 
: Să considerăm cazul simplu în care spectrul conține o linie 
simplă produsă de oscilațiile unui singur electron în jurul pozi- 
ției sale de echilibru. 


73. 


(E Scanned with OKEN Scanner 


Dacă notăm cu « pulsația mișcării, avem legea de mișcare; 
> ERa IE 
ý ; 3 MEL mop" ; (54) 
i dE pp pu i 

‘Să admitem că avem un cîmp magnetic omogen de intensitate H 
îndreptat după axa + 0X. In acest caz, în afară de forța elastică 
.de componente — ma? x, — m o2y și — mo2z, electronul va fi 
supus unei forţe suplimentare de componente 


O (după 0X), 21 SE (după OY) 


y 


şi — HE 20 (după 02) 


Ecuațiile mișcării vor fi deci: 


dz Vaia | 
mg > — max 
dy _ 2 eH dz 
m- = noyt r (55) 
z , Idy | 
PINUL să 29 ei yy a LHi dy 
Fig. 68 dt- 3 e “di | 


Soluțiile acestor ecuații sînt: 
x = Acos (ut —a) 
y = A, cos (Qt — 04) + Ag cos (Qt — æ) 
z = A sin (Qt — au) + Aa sin (Qat — oa) 


unde A, A,, As, &, œ, æa, sînt constante, iar O, ṣi Qa sînt solu- 
țiile ecuației 


: ză eH x 
-mQ = — mo + 72 (56) 
AEN: s 2H A ie faci 
„In rădăcinile acestei ecuaţii, termenul -< poate fi neglijat în 


raport cu ceilalți termeni, chiar pentru cele mai intense cîmpuri 
realizabile în laborator. In acest caz avem: 

I 

Q= +t o Li: 


2 me 


eH A Li a 
(e este pulsatia precesiei Larmor] 3 
2 me 
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Cele trei oscilații posibile ale electronului în cîmpul magnetic 
vor Îi date de ecuaţiile: aie, ze 


Lgs Acos (at — g); yà 0; z= 0 
IE x= y= A, cos[ [e E ai] 
= Aisin [o + si) ta] 


i 


2 me 


III. x=0;y = Aacos| | o — şa) t — as] 


z=4Ą, sin [(0— me) e — ae] 


Vibraţia este o vibrație armonică liniară a electronului, paralelă 
<u OX,direcția cîmpului magnetic. Deci în direcția X nu va fi emisă 
nici o radiație. In direcția: normală pe cîmp însă, adică în planul 
YZ, această oscilație va da o radiaţie polarizată în acest plan. 

Vibraţiile II și III reprezintă, după cum se vede din ecuaţiile 
de mai sus, două mișcări circulare în planul YZ, care pot fi ob- 
servate în direcția paralelă cîmpului magnetic. ca două radiaţii 


eF 


polarizate circular drept și stîng de frecvență O = o + 3 sa ; văzute 


-din direcţia OZ (normal. pe cîmpul magnetic) aceste vibrații, de 


„aceleași frecvenţe e 1, apar polarizate liniar, în planul ZY 
Şi normal „pe direcția cîmpului. Această teorie simplă explică 
«deci efectul Zeeman normal. 


Tripletul Zeeman în teoria cuantică 


„Pie r, 0, ọ coordonatele polare ale unui electron față de un 
sistem fix de referință, iar r, 0, x, coordonatele sale față de un 
sistem care se roteşte în jurul axei 0 = 0 (direcția cîmpului mag- 
netic) cu viteza unghiulară 2 m L (L, fiind frecvența Larmor). 
Pentru un cîmp H = 0, energia cinetică a sistemului este 

27, = Em (r? + 7202 -4 r? sin? 0: o3) (57) 

suma fiind extinsă la toți electronii. 
Dacă introducem cîmpul, electronii capătă o mişcare de pre- 
cesie în jurul direcției cîmpului şi ọ se înlocuieşte cu x- Energia 
“cinetică faţă de sistemul fix este dată tot de expresia (57), însă 
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cu g = tn. Introducînd această valoare în î(57) avem: 
2 Ty = Sim (r? preb + resimt 0 x2 + 
9 re sin2 0: x: 2m L + r2sin20 - 4 m212) 


Termenul în L2 poate fi neglijat; făcînd diferenţa între (58) şi 
(57). obținem: 


(58) 


ATu = Tu — T=? a Lpr (59) 
Cuantizarea spaţială impune ca 


point). 


Nivelul m = 0 nu există din motive dinamice. Schimbarea de 
energie dată de relaţia (59) reprezintă numai variația de energie 
a Ca „cinetică introdusă de cîmp; ea. este însă 
„identică cu- variaţia de energie totală, 
fiindcă, energia potenţială, dependentă nu- 
mai de poziţiile relative. ale, particulelor, 
este. aceeaşi în sistemul fix și în sistemul 


care se rotește, Deci putem scrie: . ! 
A AE = ATg = mal. (60) 
- Intr-o tranziţie îără cîmp, avem : | 
shi E Bi 


Intr-o tranziţie cu cîmp, vom avea deci: 
hiv t Ay) = E HAE — E" — AE” 
Fig. 69 de' unde 


Ay = (m — m) L. (61) 


Regula de, selecție pentru m (numărul cuantic magnetic) ob- 
ținută cu ajutorul principiului de corespondenţă, este Am = 0, + 1. 
Tranziţia Am = 0 dă componenta polarizată cu vectorul electric 
paralel cu cîmpul (în efectul transversal), tranziţiile Am = +1 
dau în efectul longitudinal componentele polarizate circular, iar 
în efectul transversal cele două componente polarizate liniar cu 
vectorul electric perpendicular pe cîmp. 

Pentru a determina regula de selecţie pentru numărul cuantic 
de orientare (m) facem apel la principiul de corespondenţă. In ade- 


văr, în cazul pe care l-am discutat, nu putem recurge la demon- : 


strația directă bazată pe variaţia momentului unghiular în pro- 
cesul de emisie (V. cap.1$,3), pentru că legea conservării momentului 
trebuie aplicată întregului sistem (atom + generatorul de cîmp). 
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de emale ii ee ență cină legătura Intre procesu cls 
coastă posibilitat ti ertz) și mișcarea electronilor, dă însă 
A a. po te. Știm ca oscilatorul lui Hertz nu emite 
în direcţia axei sale. Componenta X (direcția . cîmpului 
magnetic H) a momentului dipol nu este influențată de cîmp și 
conține deci, într-o analiză Fourier, numai frecvențele iniţiale 
(fără cîmp) ale mişcării; aceasta revine la a spune că în seria 
Fourier, coeficienții lui 2r Lê sînt zero pentru această componentă. 
Principiul corespondenţei spune că în acest caz m trebuie să rămînă 
neschimbat în orice tranziţie, adică A m=m'—m”' = 0. 
Deci, privind transversal pe cîmp, vom percepe componenta 
nedeplasată, polarizată liniar, paralel cu direcția cîmpului mag- 
netic (componenta rt). 

„La analiza Fourier pentru componentele după Y și Z, apar 
termeni în 2 m Lt cu coeficienţii + 1 și — 1; -deci în tranziţiile 
cu emisie de lumină avem în acest caz Am = m — m“ = +1. 
In efectul transversal vom obţine astfel componentele o, pola- 
rizate liniar în planul YOZ și normale pe H; aceste componente 
văzute în efectul longitudinal sînt reprezentate clasic de traiec- 
torii circulare atît în starea iniţială, cît și în starea finală rezul- 
tată din saltul cuantic. Lumina emisă va fi deci polarizată cir- 
cular. Experienţa și teoria arată că componenta v + Av se roteşte 
în sensul curentului magnetizant, iar componenta v — Av în sens 
contrar, 


"-$'3. POLARIZAȚIA RADIAŢIEI DE REZONANŢA 


Am văzut importanța pe care o are polarizația luminii în efec- 
tul Zeeman atît din punctul de vedere al studiului experimenta! 
al fenomenului cît și din punctul de vedere al interpretării teo- 
retice. In expunerea acestui fenomen am accentuat necesitatea 
experiențelor în cîmpuri magnetice puternice și cu aparate spec- 
trale de mare putere de rezoluție; numai în aceste condiţii se poate 
obține, cu metode spectroscopice, rezolvarea structurii Zeeman. 
Metodele polarimetrice permit însă punerea în evidenţă a subni- 
velelor magnetice ale unui nivel electronic dat pentru cîmpuri 
magnetice atît de slabe încît nici cele mai puternice aparate in- 
terferențiale nu pot realiza rezolvarea liniilor. Acest rezultat este 
posibil datorită faptului că lumina emisă chiar într-un cîmp slab 
“este polarizată atîl în efectul longitudinal cît şi în cel transver- 
sal, indiferent că se obține sau nu rezolvarea spectroscopică a 
componentelor. Mai mult,structura Zeeman preexistînd ca o stare 
degenerată,trebuie să poată fi analizată chiar în absenţa oricărui 
cîmp extern cu ajutorul luminii polarizale. 


N 
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In adevăr, să ne imaginăm următoarea experiență: să excităm, 
optic un gaz cu o radiație monocromatică polarizată. liniar sau 
circular (stîng sau drept); dacă frecvența radiaţiei excitatoare este 
una ‘din frecvențele de absorbţie ale gazului respectiv, atomii 
acestuia sînt aduşi în subnivelul. stării degenerate Zeeman, 
care corespunde stării de polarizare a radiaţiei excitatoare; dacă 
atomii, excitați în modul acesta, părăsesc starea excitată radiind 
lumină, aceasta trebuie, din punctul de vedere al polarizării, s% 
corespundă regulilor de selecție Am = 0, + 1. Această metodă % 
iost întrebuințată în studiul radiaţiei de rezonanţă și aplicată 
ioarte recent la determinarea spinului nuclear, așa cum vom vedea: 
mai departe. i E 

Este de la sine înțeles că în cazul folosirii eîmpurilor mag- 
netice auxiliare, acestea trebuie să fie atît de slabe încît compo-- 
nentele Zeeman să nu iasă din domeniul spectral al lărgimii razei: 
exci tatoare. iti 4 TGS 

Cum lărgimea liniilor spectrale simple este de ordinul sutimi- 
lor de cm-t, din relaţia deplasării Zeeman : Ay = 4,70: 10-5 Hem-!, 
se vede că,H trebuie să fie de ordinul sutelor de gauss, sau mai 
slab. Metoda polarimetrică de studiu a interacțiunii dintre lumină 
şi cîmpul magnetic este deci de sute de ori.mai sensibilă decît 
metoda spectroscopică obișnuită. 

Incă din 1924, Wood şi Ellett21) şi Hanle?) au arătat că radia- 
tiile de rezonanţă (fluorescenţa excitată monocromatic) a vaporilor 
de merciir şi de sodiu este polarizată și că această polarizaţie de- 
pinde de planul. de polarizare al razei excitatoare; ei au arătat de 
asemenea că polarizaţia radiației de rezonanţă este influențată de 
un cîmp magnetic. > ~ i 

Fig. 70 reprezintă rezultatele obţinute de Wood și Ellett. 
Măsurătoarea se face determinînd gradul de polarizare al luminii 
de rezonanţă: 
= Ii — a 


P 

I, și l fiind componentele după axele sistemului XYZ din ti- 
gură. Capii A 

Excitaţia monocromatică se face dinspre stînga și în figură 

este indicat cînd această excitație este izotropă (lumină naturală) 

şi cînd este polarizată plan. Gradul de polarizare indicat pe li- 

gură este cel observat; el se apropie în general în mod satisfăcător 
de cel calculat, 


1) Phys; Rev. 24, 243, 1924, 
2) Z. Phys. 30, 93, 1924. 
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Dăm mai jos un calcul bazat pe oscilatorul electric clasic!) 
Considerăm numai cazul cînd vectorul Ë este în planul XY şi 


face un unghi 0 cu vectorul electric E al radiaţiei excitatoare 


(fig. 71). 
P=0 


P. i Pad 


P=4$ 
Fig. să Polarizarea radiaţiei de rezonanţă a vaporilor de Na. 
Cîmpul: magnetic este presupus suficient] de intens pentru a 

separa liniile în componen- 7 

tele Zeeman- polarizate pa- 

ralel și normal pe cîmp, dar 

jără ca acestea să iasă din 
domeniul spectral al lăr- 
gimii razei excitatoare. Pro- 

babilitatea de absorbţie a 

unei radiaţii polarizate li- 

niar de către componenta 

„Zeeman paralelă este propor- 

țională cu pătratul compo- 

| nentei , vectorului electric /z 

după direcția cîmpului mag- i . , 
netic, adică cu Æ? cos? 0 (v. fig: 71). Oscilatorul circular, care 


1) Vezi: Ruark şi Urey: „Atoms, molecules and quanta, p. 355. 
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dă în efectul. Zeeman componentele perpendiculare, = poate 
fi descompus în doi oscilatori liniari, la 90° unul față de al- 
tul. Unul din oscilatori 'este perpendicular pe direcția cîmpuilui 
electric excitator E, deci acesta nu absoarbe; probabilitatea de 
absorbţie a celuilalt oscilator este proporțională cu £? sin? 6. 

“Principiul stabilităţii spectroscopice afirmă că în excitare izo- 
tropică (de exemplu în lumina naturală, nepolarizată) suma inten- 
sităţilor componentelor paralele și cea a componentelor circulare 
văzute perpendicular pe cîmp trebuie să fie egale, iar suma inten- 
sităților tuturor componentelor văzute normal pe cîmp trebuie să 
fie egală cu suma tuturor: intensităţilor componentelor circulare 
văzute paralel cu cîmpul. Această regulă impune deci ca intensitatea 
componentelor circulare văzute în efectul longitudinal să fie de 
două ori. mai mare decît intensitatea aceloraşi componente văzute 
în efectul: transversal; rezultă deasemenea că componentele para- 
lele au, în efectul transversal, jumătate din intensitatea compo- 
nentelor circulare din efectul longitudinal. Acest lucru rămîne 
valabil și prin integrarea intensităților pentru toate direcţiile din 
spaţiu. : : 

Să notăm cu A, și a; probabilitățile emisiei spontane, pentru 
toate direcţiile, corespunzătoare componentelor perpendiculare și 
paralele care rezultă din tranziţiile celui de al i-lea nivel Zeeman 


excitat. In cazul excitației polarizate plan, vectorii E şi zi făcînd 
unghiul 0 (fig. 71), se poate arăta, ținînd seamă de cele spuse 
mai sus, că probabilitatea excitării nivelului i este proporțională 


cu E az cos? 0 + ZE Aisin? 0: 


„Să facem o aplicație în cazul razelor D, şi D, ale sodiului. 
Fig. 72 arată descompunerea! în subnivele magnetice ale stărilor 
2Ps,,; 2P, şi 2Su, ale acestor linii. 


„Dacă cunoaștem valorile lui Az și a putem obține probabi- 
litatea excitării. nivelului i . Conform regulilor de selecție, dacă 
starea 2P,, cu m = + 2/, este excitată, atomul poate reveni la 


nivelul inferior, fie de la m = + */,, fie de lam = — 3/3, numai 
printr-o singură tranziţie; pentru toate celel 


ră t ie; pentr alte nivele excitate 
se poate reveni prin două tranziţii. 


Pentru a obţine probabilitatea de reîntoarcere la nivelul 
inferior pe una din aceste căi, împărțim probabilitatea de emisie 
(As sau aj) prin Ar + ar şi înmulţim prin probabilitatea excitării 
nivelului superior. Din cele expuse la început, în cazul compo- 
nentelor perpendiculare. trebuie să înmulţim cu 1/2 pentru a ob- 
ține intensitatea în comparație cu componentele paralele. 
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Intensităţile tuturor, tranziţiilor polarizate paralel sau per- 
pendicular pe cîmp vor fi deci: at 


-Tp = atala cos? 9 + L-A sin” 0) E2 


pi „:(62) 
1 edy: ( 
I= aaa cos? ĝ fire A, şin? o) E2, ; 
Gradul de polarizare procentual este dat de expresia: 
N Ip hihi A i aci 3 cos2 0—1 
p= 1007 7» Care în cazul tratat duce la P = ETTIR 100. 


Expresia de mai sus, permite deci calculul polarizaţiei pentru 
toate azimuturile în planul normal la H. Unghiul peritru polari- 
zarea zero este dat de 3 cos? 0 — 1 = 0, adică 0 = 54,70, 


Fig. 72 


Prin metode similare cu cea de mai sus se poate trata cazul în 
care H este normal pe planul format de E și direcția razei excita- 
toare; componentele paralele nu sînt absorbite în acest caz. 

Polarizaţia pentru un cîmp magnetic nul se obţine făcînd 
calculul în ipoteza unor cîmpuri orientate la întîmplare, iar pola- 
rizația pentru o excitație în lumina naturală se obține combinînd 
efectele produse de două fascicule polarizate liniar orientate la 
90° unul față de altul, Ha E 


Lumina polarizată — 6 Și 
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“Mai trebuie amintit aici că ciocnirile, între atomii care emit 
şi atomii străini prezenţi în gazul excitat au drept: efect depola- 
rizarea radiaţiei de rezonanță. Cigcnirile modifică orientarea și 
emisia devine o suprapunere de unde elementare provenite de la: 
oscilatorii orientaţi la întîmplare. Depolarizarea este cu atît mai 
mare cu cît timpul de viaţă medie excitată veste mai mare față: 
de timpul mediu între două ciocniri. ` 


. Rotaţia planului de polarizare și timpul mediu de viață excitatâ: 


Metodele polarimetrice utilizate în studiul interacțiunii dintre- 
lumină: şi cîmpul magnetic- permit. determinarea unei mărimi 
importante în fizica atomică, anume timpul de viață medie ex- 
citată, t. 

Experiențele de ala optică a vaporilor de mercur, de 
exemplu, conduc la o teorie simplă care dă relaţii din care se poate 
calcula valoarea lui t. 

Să considerăm un cîmp magnetic slab, perpendicular pe direc- 
ţia vectorului electric excitator și pe. direcția de iluminare. Ne-am 
aștepta ca observând în lungul cîmpului să avem polarizaţia nulă. 
Se poate'arăta, pentru cazul acesta, că lucrurile nu se petrec astfel. 
Dacă notăm-cu dN numărul: de atomi de mercur în starea excitat 
3P,, care radiază în intervalul de timp de la £ la £+ dt, după: 
excitare, avem.:. ; 


dN = — AN dt = — A Noe-4: dt , 


In timpul ż, un oscilator liniar din atom se roteşte, din cauza 
cîmpului, cu unghiul e=2xgLt unde g este factorul lui Landé, 
iar L frecvența precesiei Larmor. 

Intensitățilė componentelor liniare paralele și perpendiculare pe 


vectorul electric E produse de emisia atomilor în timpul dt sînt: 
dl ="hv AN4 cos? (2 ng Lt) di și 
d Iy = hy ANge-4 sin? (2 wg Lt) dt. 


Gradul de polarizare este deci: 


E RE SEE Feroe ga (63) 


Planul ie polarizare este rotit în jurul axei cîmpului magnetic în 
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sensul precesiei Larmor. Unghiul ® dintre planul de maxim de 
polarizare în prezența cîmpului și planul de maxim de polarizare 
în absenţa cîmpului, este dat de relaţia fi i 


A? 


iar legătura între polarizațiile respective rezultă din relația 


aer pa 
Pi SD e 5 
1+{ Anat | (65) 


Relaţiile acestea permit calculul probabilității de emisie | 


spontană A și deci și calculul lui 7 = Valorile, găsite pe 
această cale sînt confirmate de alte metode. 


$ 4. SPINUL NUCLEAR ȘI DETERMINAREA LUI 
PE CALE POCARIMETRICA 


Se știe ce importanță are cunoașterea valorii spinului nuclear 
în fizica atomică și în special în statistica nucleelor atomice. 

Metodele optice au jucat și continuă să joace un rol important 
în această cercetare. Aceste metode se împart în metode spectro- 
scopice bine cunoscute și metode polarimetrice, recent dezvoltate 
şi mai puţin cunoscute. Metodele spectroscopice se bazează pe 
studiul structurii ‘hiperfine obținută cu aparate de foarte mare 
putere de rezoluţie şi-pe studiul alternării intensității în spectrele 
de bandă ale-moleculelor biatomice simetrice. Metodele polarime- 
trice se bazează pe determinarea gradului de polarizare al radiaţiei 
de rezonanță optică sau de fluorescență a gazelor şi vaporilor monoa- 
tomici; gradul de polarizare depinde în foarte mare măsură de 
valoarea. spinului nuclear: De asemenea, metodele polarimetrice 
permit detectarea rezonanței magnetice nucleare pentru stările 
excitate; rezonanța magnetică produce depolarizarea radiaţiei de 
rezonanță. Aceste metode se pot extinde și la detectarea polarime- 


frică a rezonanţei magnetice a nivelelor fundamentale și metas- 


tabile, 


Principiul metodei optice polarimetrice se bazează pe faptul, 
„demonstrat experimental, că siructura Zeeman a unui nivel ato- 
mie își păstrează semnificaţia chiar în absenţa oricărei cauze de 
cuantificare spaţială. Subnivelele magnetice (m). sînt excitate 
selectiv de o radiaţie excitatoare polarizată convenabil şi emisia 
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care urmează este caracterizată de o polarizaţie identică cu a 
excitaţiei. cine pita ie d d : 
Pentru a preciza ideile să considerăm două exemple concrete, 
în care spinul nuclear nu intră în considerare, ? 
Primul exemplu este structura Zeeman a liniei de rezonanță 


2537 Å (65 P, — 6 t85.) a izotopilor pari ai atomilor de mercur 
(spin nuclear zero). , 


m'==7 0 +7 P -6% af 0 ca ANA N 
2537 A 
ture ia e a iaie 
b} 


Fig. 73 
a — Schema Zeeman a liniei 2537 À (Hg izotopi pari); b — excitația x în lumină 
polarizată liniar ; c — excitația 0. în lumină polarizată circular, 


Nivelul fundamental 6 1S% nu are moment magnetic (j” =0, 
m'' = 0); nivelul excitat 6 3P, are trei subnivele magnetice 
(Q= 1, m=—1,0, +1). Se obţine deci tripletul Zeeman 
normal, cu o tranziţie m polarizată liniar cu vectorul eleciric 
paralel cu direcția de cuantizare (Am = m' — m'' = 0) şi două 
vibrații circulare o} (Am = + 1) și o- (Am = — 1) cu plan 
de vibraţie normal pe direcția de cuantizare. Dacă se luminează 
vaporii de mercur, menținuţi la presiune joasă pentru a evita 


z0 
ciocnirile, cu radiația de rezonanță 2537 A, pe care o polarizăm 
liniar sau circular, se obţine, prin absorbţie, o excitație a unuia 
dintre subnivelele stării 6:P,; această selecție se manifestă în 
starea de polarizare a emisiei de rezonanţă. Dacă radiația excita- 


o 
toare 2537 A este polarizată liniar nu se populează, prin absorb- 
ţia acestei radiații, decît subnivelul m’ = 0 al stării excitate 
6*P,; deci în reemisie vom avea nuinai tranziţie de la m'=0 
la m” = 0, care va fi tot polarizată liniar. La fel excitația cu 


o 

radiația 2537 A polarizată circular (de exemplu o.) nu populează 
„decit subnivelul excitat m' = 4- 1 și reemisia va conţine deci 
numai trecerea de la m = 4-1 la m” = 0, care va Ñ iarăşi, ca 
și excitația, polarizată circular drept (o4). 

» „AL doilea exemplu este al liniilor D, şi D, ale atomului de 
sodiu, cu țranziţiile D, (3 "Py, — 32Su) și Da (8 2Py, — 3 2Sy,). 
„Fig, 74 reprezintă structura Zeeman pentru liniile D, şi De 


; -+ 
datorită numai orientării spațiale a vectorului j, care este presupus 
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decuplat de momentul nuclear i din cauza unui cîmp magnetic 


Š ` =+ - 
intens; efectul spinului nuclear i este neglijat (pentru moment). 
Cifrele înscrise pe dreptele care reprezintă tranziţiile sînt propor- 
ționale cu probabilitățile tranzițiilor respective. Figura permite 
să se calculeze gradul de polarizare al radiației de rezonanţă 


m= -Hp -%2 WA +% 


m'=-Y2 th B 
AEIR TAI. 


Fig. 74. Structura Zeeman a liniilor D, și Dz. Săgeţile corespund 
„excitării de lumină. circulară o}. 

optică pentru o excitație selectivă dată. De exemplu o excitație cu 
lumină polarizată liniar dă în reemisie linia D, complet depola- 
rizată, şi linia Da polarizată parţial [P = (2 — 0,5)/(2 + 0,5)= 
= 0,60], dacă se observă emisia: la 90* faţă de vectorul electric 
excitator. Excitaţia cu lumină polarizată circular dă o emisie 
polarizată circular în direcția fasciculului incident. 

„Şi în cazul mai complex, cînd pe lîngă radiaţia excitatoare 
emisia conţine și alte frecvenţe, se poate 
prevedea caracterul polarizării emisiei. 

Ce se întîmplă cînd intervine spinul 
nuclear ? Am văzut în $ 1 al acestui ca- 
pitol că modelul vectorial atomic dă, 
pentru momentul unghiular total, vec- 


ice 

torul j= [+ s, In lipsa spinului nu- 

clear, structura Zeeman este determinată 

de cele 2 j +- 1 orientări spaţiale cuan- 
i p> pea . 

tizate ale vectorului j, Dacă există și un 
= pi 

moment nuclear i, momentul unghiular 

ad -+ -> 

total al atomului este f = j- ¿ unde f D 

poate să ja 2 i -+ 1 valori diferite, dînd Fig. 

structura hiperfină formată din 2 i- l i f 

subnivele hiperfine. Intr-un cîmp magnelic slab sau nul, care nu 
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-+ > K j 
decuplează vectorul j de vectorul i, structura Zeeman este deter- 


ci: 
minată de cuantizarea.spaţială a vectorului f. care dă 2f +1 
componente magnetice mp. Este clar că existența unui spin nu- 


clear. modifică considerabil gradul de polarizare al radiaţiei de 


rezonanță excitată selectiv și calculat făcînd abstracţie de spin. 
Metoda polarimetrică este mai sensibilă la detectarea spinului 


-> -> 
nuclear pentru că se păstrează cuplajul dintre j şi i, în timp 
ce metoda  Stern- Gerlach folosește cîmpuri intense, care 


decuplează aceşti vectori şi efectul principal datorat lui j 


> 
maschează -efectul mai slab produs de î. In plus, metoda 
polarimetrică. nu necesită totdeauna cîmpuri magnetice. Expe- 
riențele făcute au confirmat prevederile teoretice. De exemplu, 
în cazul vaporilor de mercur, calculul prevede un grad de pola- 
rizare de 100% pentru izotopii pari (fără spin nuclear) cînd se 
excită rezonanța optică în lumină polarizată liniar; pentru izo- 


topul Hg 19? (==) gradul de polarizare este numai 43%, iar 
pentru izotopul Hg201 (i = F) de 33%. Pentru vaporii de mercut 
obișnuit (amestec natural de izotopi) calculul teoretic şi experiența 
dau un P = 85%. f R i ; 
In cazul vaporilor de' sodiu, excitați optic cu lumină polari- 
zată liniar, se prevăd pentru ansamblul liniilor D, și D, -urmă- 


3/2: 


15,4 


0 


50 


2 


14,0 


1/2 


33,3 


1 


"16,6 


Experienţa a dat cifra P = 16,5%. “Ținînd seama de erori, 
valorile posibile ale lui i erau 1 sau 3/2. Experienţe suplimentare 
au decis pentru văloarea i = 3/2... - 


„Vom arăta acum modul în care metodele optice polarimetrice 
se pot asocia. cu metodele de rezonanță magnetică, atît de impor- 
- tante în studiul- momentelor magnetice nucleare. Deosebirea 
esențială între metodele de rezonanță optică și metodele de rezo- 
nanță magnetică este indicată de fig. 76; în metoda optică efectul 
Zeeman duce la tranziţiile: 

inter-nivele Z,, Zə, Za, Za; în timp ce în rezonanţa magnetică 
intervin tranziţiile intra-nivele R’ şi R”; aceste ultime tranziţii 
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sînt din domeniul radio-frecvențelor și au caracter de radiație 
tip dipol magnetic. Metodele de rezonanță magnetică nu pot fi 
„aplicate decît la nivelele fundamentale ale atomilor și molecule- 
lor. Metodele optice polarimetrice permit însă detectarea stărilor 
de rezonanță magnetică ale nivelelor excitate, așa cum s-a arătat 


m 
+% 


Fig. 76. Schema Zeeman pentru j' = e3 si” = ez 
în lucrările publicate în ultimii 4—5 ani. Ideea de bază.a metodei 
este următoarea: excitația optică permite o selecție a subnivelelor 
m ale stării: excitate, fapt care se reflectă în starea de polarizare 
a luminii reemise. Tranziţiile R, de rezonanță magnetică, strică 
această populare selectivă a subnivelului excitat şi, în consecinţă, 
provoacă depolarizarea radiaţiei. De exemplu, experiențele au 


o 
` arătat în cazul liniei de rezonanţă 2537 A a vaporilor de mercur, 
următoarele fapte: dacă se exeită optic în lumina polarizată liniar 
numai subnivelul . magnetic: m’ = 0 al nivelului excitat 6 3P, 
(fig. 73), lumina 'reemisă de izotopii : pari nu conţine „decît com- 
ponente Zeeman mi. Dacă: se provoacă rezonanța magnetică a nive- 
lului 6 3P,, apar în emisie și componentele o, din cauza tranzițiilor 
de la m =0 lam = + 1 şi m = — l, cauzate de fenomenul 
de rezonanță magnetică. Tot prin această metodă se: pot. detecta 
şi spagile de rezonanță magnetică ale izotopilor impari ai mercu- 
rului. À t ; 
, Excitaţia optică selectivă în lumina polarizată, convenabil, 
“combinată cu o excitație în scară permite, cu ajutorul metodelor 
polarimetrice să se detecteze rezonanța magnetică a nivelelor fun- 
damentale si metastabile, Fig. 77 explică cum se poate realiza 
acest: lucru pentri nivelul metastabil de 6 *P, al atomilor de 
mercur. Printr-o iradiere o a vaporilor de mercur simultan cu 
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„A 2537 și A 4358 (fig. 77 a) se obţine popularea exclusivă a subni-/ 


velului. m = 0 al lui: 7 35, (fig. 77 b); prin reemisia liniei 5461-A 


“atinge nivelul mâtastabil 6 3P,, ale cărui subnivele m'"=1,0, ; 
ra rio him e UTA subnivelele m! =—2şi +2 nu pot/fi 
populate optic din cauza regulii cunoscute de selecție Am=0, £1. 
O reexcitare optică cu A 5461 poartă atomii din subnivelele inegah 


Fig. 77 


g — Ezcitarea în scară a atomului de Hg şi emisia consecutivă a tripletului 
de iluorescenţă 7 25, — 6 *Poaa; b — excitaţia o care duce la m= 0 a stării 


e o 
7 ?5,; c — structura Zeeman a liniei Hg 5464 A. 


populate ale stării 6 3P, în starea 7 3S1. Prin reemisie se constată 


că liniile tripletului de fluorescenţă (5461, 4358 și 4046 À) au e 
polarizaţie caracteristică fiecăreia (din cauza populării inegale a 
subnivelelor excitate). Dacă însă înainte de reexcitarea nivelului 
metastabil 6 *P,, se provoacă o rezonanță magnetică a acestuia, 
populaţia subnivelelor m’ se egalează prin tranziţii dipol mag- 
netic, fapt care duce în final la modificarea considerabilă a pola- 
rizației tripletului de Îluorescenţă. In încheiere, dăm schema de 


funcționare a unui montaj optic, analog cu aparatul tip Rabi,. 


pentru studiul rezonanţei magnetice cu fascicul de raze atomice. 
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` Cele expuse mai sus permit să se aprecieze importanța excep- 
țională a acestor metode optice care permit, pe cale polarimetrică, 
deci fără aparate spectrale şi fără cîmpuri magnetice intense (sau 
chiar în absenţa cîmpurilor) să se studieze probleme de cea mai 
mare importanţă în fizica atomică şi nucleară. Aceste metode 


iz: a) ea) FA 


Pra 
CC rohor 


Fig. 78 : 
0 — cuptor; F, ṣi F, — fante pentru tasciculul atomic; P,, Pa Ps, Pa — pompe 
de vid; A — selecţiunea optică a nivelelor m prin iradiere; B-reexcitarea optică; 
C — cameră de rezonanţă magnetică; D — detector optic (fotomultiplicator)-+-ampli- 


ficator sincronizat pe modularea produsă de polaroid. 


polarimetrice sînt în curs de dezvoltare; putem aminti că ele pot 
fi extinse, pe baza studiului polarizaţiei rotatorie magnetică, la 
detectarea rezonanţei magnetice a cristalelor și a soluțiilor de ioni 
paramagnetici!). 


$5. POLARIZAȚIA RADIAȚIEI DE REZONANŢA IN CIMPURI 
ELECTRICE. EFECTUL STARK 


„ Cîmpurile electrice produc efecte asemănătoare celor magne- 
tice asupra procesului de emisie a luminii. Electrodinamica 
clasică și mecanica cuantică dau posibilitatea interpretării feno- 
menului observat de Stark. Un cîmp electric paralel sau perpen- 
dicular pe direcția de vibraţie a unui oscilator nu influenţează 
polarizația radiaţiei emise de acesta. 

—— 

1) Materialul informativ utilizat în acest paragraf a lost redat după 
un articol de sinteză apăruț în Physica Vol. XVII, nr, 3—4, p. 191, 1951, 
al cărui autor, A. Kasller, este unul din iniţiatorii acestor metode noi. 
Pentru cei interesaţi în acest domeniu recomandăm şi Zeits. für Physik, 
nr. 1—2, Bd, 141, 1955, i 
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| Nivelele electronice se divid în. cîmp. electric, în subnivele / 


caracterizate prin aceeaşi valoare a numărului m de cuantificare 
spațială ca și structura Zeeman, cu deosebirea că în cîmpul electric 
energiile subnivelelor+ m sînt identice. (coincid). Astfel, în cazul 


d AN 
6% 0 
9 38- = n y 
t7 = Iig 
6% 0 35, 


o0 — Gim % ; 
© A2IZA (Ho) o D, (N3) 
tă Fig. 79 


o 

liniei de rezonanță a mercurului, 42537 A , tranzițiile de la subni- 
velele m=+1 și m=—1 ale stării 6 3P} la m=0 a nivelului 6 155 
dau, în efectul longitudinal, două radiații polarizate circular de 
semne opuse, dar de aceeași frecvență. In efectul transversal, 
polarizația este: liniară, cu vibrația normală pe direcția cîmpu- 
lui. Excitarea în lumină polarizată plan produce o emisie polari- 
zată liniar de aceeași direcție, emisia celor doi 'oscilatori compo- 
nenți, excitaţi: simultan, : fiind coerentă. și de aceeași frecvenţă. 

In general, un cîmp electric paralel sau perpendicular pe vec- 
torul electric al undei incidente nu poate să schimbe polarizaţia 
radiaţiei de rezonanță. Dacă unghiul pe care îl face cîmpul electric 
exterior cu vectorul electric al undei nu este nici 0°, nici 90°, 
frecvențele oscilatorilor componenți nu mai sînt exact aceleași, apa- 
re o diferență de fază și:unda rezultată din suprapunere devine 
polarizată eliptic. A 


§ 6. POLARIZA'IA IN DIPUZIA CLASICA ȘI IN EFECTUL RAMAN} 


Polarizaţia radiației difuzate clasic (fără schimbare de frec- 
vență) este determinată de polarizabilitatea moleculei, a, definită 
de relaţia s 


-> -> 3 
p>=a, (66) 


$ + - 4 -> 
unde p este mome ntul dipol- indus de către cîmpul electric £ a 
undei: incidente. P olarizabililatea: este o mărime - tensorială - și 


„90, 


/ 


/ 
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pentru o moleculă anizotropă poate îi reprezentată prin elipsoidul 
de polarizare, cu semiaxele principale «4, ae, ag în general neegale. 
In cazul cînd g; = ča = &g, elipsoidul se reduce la o sferă, pola- 


rizabilitatea devine o mărime scalară, adică o mărime constantă, 


independentă de direcție. Moleculele cu simetrie sferică și toți 
atomii se bucură de această proprietate și pot fi considerați deci 
ca particule -izotrope: (mai 

"exact conținînd “oscilatori P 
electrici izotropi). In „acest 
caz este evident că lumina 
difuzată, observată perpen- 
dicular pe direcţia excitaţiei, ` 
va fi complet. polarizată 
liniar, indiferent de starea 
de polarizare a fasciculului. 
incident (acesta este pre: - 
supus colimat perfect). Mo- 


mentul dipol P este paralel 


E 


o 


Fig. 80, >- 


ză 
cu E și în difuzie. vectorul, 


lumină vibrează într-un plan. paralel cu frontul undei plane 


S ; = Poți i ide za 
incidente; gradul de polarizare P = 7 y7 are valoarea maximă 
Sri 1 2, 


1; pentru (I;=0), iar factorul de depolarizare p = = devine zero, 


componenta ořizontală 7, lipsind. (fig. '80./4). Experiențe îngrijit 
făcute verifică aceste previziuni teoretice. Dacă molecula este 
anizotropă, polarizabilitatea a depinde de direcţiile duse prin 
moleculă şi apare elipsoidul de polarizație, cu axele principale 
%1, %2, %3. în general neegale. Polarizaţia luminii difuzate de o 
astfel de moleculă nu: mai este totală, gradul de polarizare P este 
mai mic decît 1, iar [actorul de depolarizare p>>0, din cauza apa- 
riției unei componente orizontale cînd observăm normal pe di- 
recția excitaţiei, (fig, 80 b). Avem cazul depolarizării luminii di- 
iuzate; factorul p = a —1 este o mărime caracteristică în 
1 r - 

măsurătorile experimentale. 

Determinarea experimentală a factorului de depolarizare per- 
mite să tragem concluzii asupra anizotropiei polarizabilităţii mo- 
leculei respective (în special pentru moleculele cu elipsoid de ro- 
tație), Observăm că acest fenomen de anizotropie optică stă şi 
la baza efectului Kerr (birelringența electrică). 

Polarizarea difuziei fiind liniară, totală sau parțială, dispo- 
zitivele de măsură sînt constituite în esență din analizori liniari 

“ şicompensatoare liniare, înregistrarea făcîndu-se vizual sau electric. 
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Efectul Raman (difuzia combinată a luminii) 


Să ne fixăm atenţia asupra elipsoidului de polarizaţie al unei 
molecule anizotrope; să admitem, așa cum este în realitate, că 
molecula are o mişcare de rotaţie și că atomii din moleculă sau 
grupările de atomi vibrează. Mișcarea de rotație antrenează TO- 
tația cu aceeași frecvență a elipsoidului de polarizație, iar vibra- 
iile vor deforma periodic elipsoidul, cu frecvența lor. Să admitem 
o excitație optică de direcţie și polarizație dată, care cade pe o 
moleculă cu un elipsoid de polarizaţie în aceste stări de mișcare. 


= -> 

Este evident că momentul dipol indus, P = «E, va pulsa cu aceste 
frecvențe; peste frecvența excitației se vor suprapune frecvențele 
respective de rotație și vibrație. Difuzia clasică va fi modulată cu 
frecvențele mișcărilor. din moleculă și în spectrul de difuzie vor 
apare, pe lîngă frecvența Rayleigh ves, și sateliți de frecvență 
Vex + vi. Acest fapt a. fost descoperit experimental de Raman 
(India) şi Landsberg și Mandelstam (U.R.S.S.), în 1928, după ce 
- fenomenul a fost prezis teoretic de Smekal, Kramers și Heisen- 
berg, cu cîțiva ani înainte. Mecanica cuantică, în cadrul teoriei 
difuziei luminii, explică toate particularitățile fenomenului, în 
special problema intensității sateliților, pe care teoria clasică nu 
poate s-o explice. Din teoria clasică derivă însă destul de simplu 
regula de selecție și legile de polarizare. Condiţia matematică, 
pentru o 'difuzie Raman, poate îi exprimată, după cele spuse mai 


sus, cu relația sE +0. Putem, pe baza calculelor; prezenta ta- 
bela de mai jos: 
ZM = o| vibrație inactivă linie interzisă 
2 [a] 2 [t + a + %a] „... linie depolarizată 
ô qi 40] 29 =0 SSSR 
Pie 2 [as + a + as] linie polarizată 
za 70| E E0 e< 6 


i In tabela de mai sus, a, œz, cs, elemente ale: matricei [a], 
sînt componentele principale ale polarizabilităţii moleculei. Fac- 
torul de depolarizare p măsoară, aşa cum s-a spus deja, raportul 
dintre intensitatea minimă și maximă, a liniilor polarizate liniar 
la 90° una faţă de alta și determinate cu un analizor liniar în radiația 
difuzată la unghi drept faţă de fasciculul incident. 

„„ Proprietăţile fizice și chimice ale unei molecule depind de 
simetria acesteia. Caracterul simetric sau antisimetrice al vibra- 
țiilor moleculare influențează direct starea de polarizare a liniilor 
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Raman. De aici rezultă importanţa mare a măsurătorilor. polari- 
metrice în difuzia combinată; determinarea deplasării sateliților 
față de frecvența nedeplasată, trebuie completată cu determinarea 
stării de polarizare și a intensității acestora. Starea de polarizare 
şi intensitatea razelor Raman dau informaţii din care deducem ele- 
mentele de simetrie ale moleculei. 

Se pot enunța următoarele reguli referitoare la difuzia Raman 
într-un lichid ale cărui molecule nu sînt orientate preferențial: 

a) Numai vibraţiile complet simetrice dau o linie Raman po- 
larizată (p < 6/7). . porat a 

b) Vibrațiile care sînt antisimetrice în raport cu o axă binară 
sau cu un plan dau linii Raman depolarizate (p = 6/7); aceeași 
regulă se aplică vibrațiilor degenerate!). 

Studiul unei substanţe prin efectul Raman se completează cu 
studiul infraroșu al aceleiași substanțe. Simetria moleculară este 
dedusă însă adeseori după măsurătorile factorilor de depolari- 
zare, care sînt sensibili la elementele de simetrie atît în starea 
lichidă, cît și în starea de vapori, dacă acţiunile intermoleculare 
sînt slabe. 


` Metode experimentale de măsurare a factorului de depolarizare 


Măsurarea factorului de depolarizare necesită montaje optice 
extrem de îngrijite. Fasciculul de excitare și fasciculul difuzat 
trebuie să fie colimate pe direcții precise, care să facă între ele 
un unghi de 90%; numai în felul 


acesta raportul p =. are sens 
1 
fizic precis (fig. 81). 

Pentru a obține liniile Raman 
trebuie să trecem lumina difu- 
zată printr-un aparat spectral, 
receptorul fiind placa fotografică 
sau tuburi fotomultiplicatoare 
ale căror curenţi amplificaţi sînt 
trimiși într-un osciloscop. Obser- 
vaļia vizualä directă este exclusă 
din cauza extrem de 'slabei in- 
tensități a liniilor Raman. 

Trecerea luminii difuzate prin aparatul spectral produce o 
complicaţie în plus. Lumina, după cum am văzut, se polarizează 


Vbservatie 


Fig. 81 


1) A se vedea pentru justiticare de exemplu, articolul lui Cabannes: 
Ann, de Phys. 18, 285, 1932. 
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prin însuși fenomenul reflexiei și refracției la suprafața sticlei (sau 
a cuarțului); prismele spectrografului introduc deci o polarizaţie 
proprie aparatului, în lumina difuzată de analizat care le străbate. 
Acest lucru împiedică determinarea corectă a factorului. de depo- 
larizare cauzat. de anizotropia moleculelor: substanţei - difuzante. 
Ingeniozitatea cercetătorilor a căutat, pe diferite căi, să elimine 
polarizaţia proprie a aparatului spectral, cum și alte cauze de erori 
(lumină parazită, convergența fasciculelor etc.). Unul dintre cele 
mai reușite montaje este cel al lui J.Cabannes și A.Rousset?), 
pe care-l redăm în schema din fig.82; este considerat în literatură 
Aa ; ca un montaj aproape 

ideal. 
Lentilele Li şi La 
dau o imagine / reală, 
a arcului cu mercur, 
în axa tubului T, care 
conține substanța de 
studiat. Lumina di- 
iuzată de acesta prin 
capătul tubului 7, 
cade pe prizma Wollas- 
ton W şi este dedu- 
blată în componenta 7, 
Și Ia (v. şi fig. 33), 
polarizate liniar la 90° 
una față de alta. Dacă 
aceste componente ar 
“cădea în această for- 
maţie pe prisma apa- 
ratului P, fiind pola- 
rizate în azimuturi di- 
Fig. 82 „ferite față de planul de 


incidență la prismă, . 


ar fi transmise într-un raport diferit de intensităţi față de cel 
dinainte de intrarea în prismă (v. relaţiile lui Fresnel); acest 
lucru ar împiedica determinarea corectă a raportului 1,/7, pe 
placa fotografică Py. Soluţia pe care a dat-o Cabannes acestei pro- 
bleme este foarte ingenioasă; el introduce, după prisma Wolla- 
ston, o lamă cristalină de mică m jumătate de undă, care pentru 
un azimut arbitrar, transformă cele două vibrații rectilinii produse 
de prisma Wollaston, în vibrații eliptice. Se alege orientarea 
lamei jumătate de undă, astiel încât componentele verticale și 


1) Ann. de Phys, 19, 229, 1933, 
94 


(O: Scanned with OKEN Scanner 


orizontale ale celor două fascicule polarizate eliptic să fie de egală 
intensitate. Raportul intensităţilor celor două fascicule “după. tra- 
versarea prismelor aparatului rămîne în modul acesta același ca 
înainte de intrare în prismă. ap ý i 

. Innegririle respective pe placa fotografică permit să se de- 
termine fotometrie raportul p = /,//,. Metoda are anumite surse 
de erori inerente, semnalate în articolul citat. 

Mai redăm, cu titlu de informaţie, o metodă maisimplă 
ca montaj optic, dar mai modernă ca mijloace utilizate pentru 
determinarea raportului p= 1/74. 

Este metoda utilizată de Rank, 
Pfister și, Grimm 1). Polarizaţia 
proprie aparatului este eliminată 
(cel puţin în mare măsură) uti- 
lizîndu-se un spectrograi cu reţea. 
Montajul constă . din arcul cu 
mercur A, un tub B plincuapă, 
care joacă rol de lentilă cilindrică i 
şi focalizează arcul în. tubul T A 
cu substanța de studiat. Lumina 
difuzată este trecută prin pola- i o 
roidul P, care este orientat suc- 

cesiv .pe două direcţii perpendicu- : 

lare pentru a.da componentele 7, Fig. 83 

şi Iz, care intră în spectroscopul 

avînd ca receptor un tub fotomultiplicator. Măsurarea intensită- 
ților J, și I, se face la un galvanometru acționat de curentul tu- 
bului fotoelectric, sau la un oscilograf catodic. 


Ra- 
[ Răzire cv 
A, 


Spre rejea 


apor 
Spre hub foto- 
mulhplicatar 


$7. POLARIZAȚIA FLUORE SCENȚEI SOLUŢIILOR 


i Cercetările experimentale și teoretice legate de problema po» 
larizației luminii emise de soluțiile fluorescente sînt fòarte nu- 
meroase. Școala sovietică, condusă de regretatul învățat 
Se Vavilov, a adus contribuţii foarte importante în acest 
domeniu; de asemenea şcoala franceză în frunte cu F. Perrin. 

„Interesul cercețărilor polarimetrice în' studiul fluorescen- 
tei constă, în primul rînd, în legătura dintre gradul de polarizare 
ȘI viața.medie a moleculei fluorescente în starea excitată. Mă- 
Surarea gradului de polarizare permite determinarea prin calcul 
a timpului x de viață medie excitată. Vom insista pe scurt numai 
RIA acestui aspect al problemei polarizaţiei îluorescenţei so- 
uţiilor. 3 
a ie 


1) Journ. Opt., Soc. Am., 33, p. 31, 1943. 
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Condiţia esenţială ca un ansamblu de oscilatori electrici să 
emită lumină polarizată liniar este ca să aibă o orientare spaţială 
fixă şi comună. Dacă am avea un ansamblu de oscilatori care să 
fie total izotropi şi feriți de orice perturbaţie externă, vectorul 
electric al undei luminoase polarizată liniar, îi va pune în oscila- 
ţii de direcție comună și reemisia lor va fi polarizată liniar, pla- 
nul de vibraţie și intensitatea depinzînd de direcţia de observare. 
Aceste condiţii ideale nu se întîlnesc nici la fluorescența gazelor, 
cu atît mai puţin la fluorescența soluțiilor. Cu cît viața medie 
în starea excitată este mai lungă, cu atît probabilitatea de emisie, 
care să păstreze caracterul polarizaţiei undei excitatoare, este mai 
mică. In sistemele condensate (cum sînt soluţiile), viaţa medie 
excitată este foarte lungă în raport cu multiplele cauze care pot 
interveni în acest interval. Este prin urmare de așteptat ca polari- 
zaţia îluorescenţei soluţiilor să nu existe sau să fie foarte slabă. 
Experienţa a demonstrat justeţea acestor previziuni. Pentru a 
mări gradul de polarizare trebuie evident să acționăm fie apărînd 
molecula fluorescentă de mișcări dezordonate, fie micșorînd tim- 
pul mediu de viață excitată. Problema se complică dacă ţinem 
seamă de următoarele considerente. In moleculele reale, oscila- 
țiile electronilor nu sînt în general izotrope, ci au axe fixe pre- 
ferate de oscilaţii; oscilatorul este deci în general anizotrop. 
Acest lucru rezultă chiar din faptul că gradul de polarizare al ra- 
diaţiei de fluorescență al soluţiilor nu este zero, cum ar trebui 
teoretic să fie, în ipoteza oscilatorilor izotropi supuşi condițiilor 
de perturbare puternică, care prevalează în soluții. 

Dacă considerăm cazul cel mai simplu, al unui ansamblu de 
oscilatori complet anizotropi (liniari) și cu o distribuție spaţială 
statistică a direcțiilor, se poate arăta teoretic, că gradul de pola- 
rizare al radiaţiei, provocată de o excitație polarizată plan, este 
Pp. = 50%, dacă observaţia se face la 90° față de direcția excita- 
tiei. Dacă excitaţia este în lumină nepolarizată (naturală), gradul 
de polarizare teoretic al fluorescenţei observate tot la 90° față de 
excitație, este (relația Vavilov — Levșin): 


npag ai (07) 


Valoarea maximă pe care poate s-o aibă P este (pentru Pp = 
= 0,5) egală cu P = 33%. Relaţia (67) este destul de satistă- 
cător verificată de experienţă, dacă ținem seamă de ipotezele sim- 
plificatoare introduse în calculul teoretic; ea se verifică mulțu- 
mitor chiar și la soluţii în cazul unor polarizări relativ mici!). 


1) V. de exemplu: Aglrbiceanu, Bul. Științific Ac. R.P.R., T. VI, 
nr. 4, p. 913, 1954. 
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Valoarea teoretică maximă Pp = 50% se obţine. considerînd 
«scilatorii în repaus; agitația termică micșorează gradul dé pola- 
zizare, 

Modelul cel mai general de moleculă fluorescentă ar consta 
dintr-un oscilator pentru procesul de absorbție și un oscilator, 
“cuplat cu primul, dar de frecvență diferită, care să producă pro- 
cesul de emisie. Acest caz ar corespunde unor tranziţii electronice 
diferite pentru actul de absorbţie și emisie și axele celor doi osci- 
latori pot face orice unghi cuprins între 0° și 90°; în acest caz se 
poate ajunge la un grad de polarizare negativ. 

Polarizaţia radiaţiei totale de fluorescență rezultă din supra- 
punerea undelor elementare incoerente, emise de toate moleculele 
excitate. Ea este deci determinată de oriențarea tuturor molecu- 
lelor față de observator și față de vectorul electric al undei exci- 
tatoare. Așa cum s-a spus mai sus, în ipoteza unor oscilatori ani- 
zotropi liniari: orientaţi la întîmplare, dar în repaus, teoria dă un 
rad maxim de polarizare P, = 50%. Dacă admitem și o rotaţie 
«de direcție fixă, gradul de polarizare teoretic scade la valoarea 

13,30%. Aceste condiţii ar corespunde oarecum situaţiei gazelor 
“şi vaporilor la presiuni. joase. ; 

Intr-o soluţie. lichidă, rotația este determinată de legile miş- 
<cării browniene. Smoluchovski și Einstein au studiat această pro- 
blemă, a mişcării de rotaţie a unei particule: sferice într-un lichid 
viscos, iar Vavilov şi Perrin au stabilit relația: 


1 
It (good apt 


unde po este polarizaţia maximă (p) = 0,5), n viscozitatea mediu- 
lui, V volumul particulei și t timpul de viață medie excitată. 

Această relație se verifică experimental satisfăcător şi permite 
prin măsurători de polarizaţie să se determine valoarea duratei 
medii de viață a moleculei excitate. H 

Din relația (68) rezultă că polarizația creşte cu viscozitatea, 
lucru care poate fi înţeles simplu prin stabilizarea mişcărilor într-un 
mediu viscos. Tabela de mai jos dă rezultatele experimentale 
pentru soluțiile de uranină în amestec de apă cu glicerină: 


0,01 | 0,018 | 0,033 | 0,065 | 0,187 | 0,348 
1,7 | 80 | 5,9 | 10,5 | 19,2 


3,82 


42 


su EI 


202 
P% 29,8 


Timpul de viață medie pentru molecula de uranină în starea 
excitată a fost găsit de ordinul 10% s, i i 
Un alt mijloc de a mări, polarizaţia fluorescenței este micşo- 


Lumina polarizată — 7 :97 
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Tarea valorii fut: ‘t; acest lucru se obține, de exemplu, introducind 
în soluția fluorescentă substanțe extinetoare, adică substanţe care 
să accelereze procesul de extincție, acţionînd asupra: moleculelor 


cu durata de viață mai lungă, dintre moleculele care radiază ră- 


mînînd numai acelea cu viaţă mai scurtă; viaţa medie t a ansam- 
blului .de emițători se micșorează în acest fel și, conforim. relaţiei 
(68), p trebuie să crească. Acest lucru se verifică experimental, 
cum se vede din tabela de mai jos, unde fluorescența uraninei, 
măsurată prin randamentul cuantic Q, este stinsă cu KI; 


“KI în moli) 0 -| 0,81 | 1,09 | 155| 3,72] 62 


P% 17 | 62 | 18 | 24 | 35 | 40 


` Polarizaţia negativă a îluorescenţei soluţiilor a fost descone tă 
de Frălich și studiată amănunţit de Vavilov, Levşin etc., la solu- 
iile de coloranţi sintetici. Atît timp cît lungimea de undă a ra- 
'diației excitatoare se găsește în domeniul spectral .al bandei de 
absorbție intensă din vizibil, polarizaţia p este pozitivă. Dacă 
excitația depăşeşte absorbţia, mergînd spre ultraviolet, în: regiuni 
cu bande slabe de absorbţie, iluorescenţa rămîne în același dome- 
niu spectral, însă polarizaţia ei trece prin zero și devine negativă; 
ea revine iarăși la valori pozitive cînd excitația regăsește o bandă 
de absorbție mai puternică în ultraviolet. Din punctul de vedere 
al măsurătorilor, polarizaţia pozitivă înseamnă că observînd la 
90° față de direcţia: excitaţiei, polarizarea parţială a fluorescenţei 
este orientată în direcția vectorului electric al undei excitatoare 


"a E Fig. 81 ,. 
(fig. 84 a). In polarizaţia negativă orientarea polarizaţiei parţiale 
este la 90° față de E (fig. 84 b). Polarizarea negativă. se interpre- 
“tează admițînd doi oscilatori orientaţi diferit, unul pentru actul 


„de absorbţie, al doilea pentru procesul de emisie; aceasta implică 
tranziţii electronice diferite în cele două procese. 


roză 


PS 


(E Scanned with OKEN Scanner 


Curbele din fig. 85 ne dau rezultate experimentale. (Feofilov, 
Orndorff) ale măsurătorilor gradului de polarizare în funcţie de 
lungimea de undă excitatoare pentru soluţii apoase de rodamină: 
Gradul de polarizare este măsurat pentru fluorescența globală; se 
observă că în interiorul bandei de absorbţie, adică pentru excitaţia 
în acest ' domeniu spectral, 
p rămîne aproximativ con- 
stant. Polarizarea negativă 
se obține cînd excitaţia 


ajunge în regiunea 4 000 A 


+— 3 000 À, pentru a deveni 
din nou pozitivă în regiunea `: 


[=] 
2 500 A, unde'avem din nou 
o bandă de absorbție mai 
puternică. PAS rp% d 

Observăm de-asemenea 
că gradul depolarizare atin- -~ 
ge în dreptul “absorbției 
maxime, valori apropiate 7 
de plafonul “teoretic de. + 7 | 
50%; acest fapt ne face să A PAL 
atribuim tranziţiile: electro- ISN 
nice respective unor oscila- - 200 3000 4000- 0: 6000- È 
tori aproape complet anizo- - pp 
tropi (liniari) și de orientare „Fig. .85 
identică în procesul de 1 — Polarizaţia ; a- e absorbfia 3 — fluorescenţa 
absorbție și emisie. 

Domeniul de cercetări de care ne-am ocupat mai sus 'este 
foarte extins; am redat doar cîteva aspecte pentru a scoate în evi- 
dență importanța măsurătorilor polarimeirice şi în cercetările 
asupra fluorescenţei soluţiilor. 


$ 8. POLARIZAȚIA PLUORESCEN TEI CRISTALELOR 


Regularitatea aranjării spaţiale a atomilor sau moleculelor în 
reţeaua cristalină și caracterul optic anizotrop, care rezultă, ne-ar 
face să ne așteptăm la o polarizaţie importantă în cazul cristale- 
lor fluorescente. Dacă am presupune că anizotropia oscilaţiilor 
este completă și această presupunere este justificată în parte, 
paralelismul lor nu este însă asigurat cu necesitate pentru osci- 
Jatorii situaţi în plane cristaline diferite. Acest fapt duce evident 
la depolarizarea luminii de fluorescenţă, Dăm ca exemplu cazul 
cristalelor de antracen studiat, de Obreimov şi alţii?). .. 


1) Journ: Phys, U.R.S.S., 6, 1062, 1936. “d 
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„In acest cristal, oscilatorii formează două grupuri ale căror 
axe fac un unghi ® = 28°. Direcţiile axelor respective sînt direc- 
ţiile unice după care pot să aibă loc oscilaţiile sub acţiunea cîm- 
pului electric al undei excitatoare. De aici rezultă că, pentru o 
direcţie de observaţie dată, gradul de polarizare al fluorescenţei 

este independent de direcția 
=27 și polarizația razei excita- 


k ne ua RE z5 N toare. Din cauza anizotro- 
"| | piei oscilatorilor, numai 
ZA Ea ze e A ati intensitatea absorbției şi 
ke N 13 Ze ZE 4 deci și a fluorescenței de- 
N E N Eg 2E Să A: A pind de direcţia și polari- 
ta | i ! zația excitaţiei. Cristalul 

J prezintă deci un fenomen de 

P cite > A- -# K dicroism. Pentru compo- 


Eg : +. nenta cea mai absorbită, 

N za yX Ti A- -X T A experiența arată că avem 

ea a e e şi fluorescența cea mai 

Fig. 86. Orientarea oscilatorilor. tn intensă; acest rezultat per- 

cristalul de antracen. 3s b = să 

mite să tragem concluzia că 

oscilatorii procesului de absorbţie sînt orientaţi paralel cu oscilatorii 

actului de emisie. Polarizaţia fluorescenţei acestor cristale şi a 

altor cristale de hidrocarburi aromatice, rezultă din fenomenul de 

dicroism. Pentru antracen, Obreimov a găsit p = 70% în banda 

de fluorescență albastru-violet; din această valoare a determinat 
el valoarea unghiului = 23%. 


$ 9. LUMINA POLARIZATA IN ASTROFIZICA 


Lumina polarizată îşi găsește aplicaţii importante şi în astro- 
nomie. Lucrări recente!) dau rezultatele unor măsurători făcute 
pentru lumina care vine de la stele depărtate şi de la nebuloasa 
din constelația Orion, 

Polarizaţia este în general mică și aproximativ 85% reprezintă 
lumină polarizată plan. Gradul de polarizare nu întrece cîteva 
procente. Un grad de polarizare P = 7,2% ca cel găsit în lu- 
mina care vine de la steaua HD 183143 este considerat ca 
excepțional de ridicat. Dată fiind cantitatea mică de lumină 
polarizată, măsurătorile sînt diticile, în general, şi detectarea 
polarizației trebuie făcută cu dispozitive moderne. De exemplu 
lumina. de analizat se trece printr-o prismă Glan—Thompson, 


1) Vezi: J. S, Hall, Journ. Opt., Soc. Am., 41, p. 963, 1951. 
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care se rotește cu 15 rotații pe secundă și cade pe un fotomul- 
tiplicator (tip 1P21 de exemplu). Amplitudinea și faza curen- 


tului rezultant de 30 de cicli, obţinut de la fotomultiplicator, 


sînt utilizate pentru determinarea gradului și planului de polari- 
zare al luminii incidente, 

Pentru stele polarizate puternic, curba sinusoidală astfel ob- 
ținută poate fi examinată pe ecranul unui osciloscop. Gradul de 
polarizare al luminii examinate este definit prin raportul cunos- 
cut P = pf „unde /, este intensitatea componentei mai pu- 

1 2 i 
ternice, iar 12, a componentei slabe la 90° față de /,. Faţă de 
măsurătorile polarimetrice obișnuite de laborator, măsurătorile în 
cazul acesta prezintă următoarele surse de erori: 1) energii lu- 
minoase foarte mici; 2) scintilaţia sursei; 3) schimbări în absorb- 
ţia atmosferică. în intervalul de timp (aproximativ 2 min) necesar 
unei măsurători; 4) erori de direcție; 5) polarizaţie parazită. 

Pentru explicaţia cauzei polarizării luminii provenite de la 
stele distante, s-a emis ipoteza că razele de lumină trec în spaţiile 
interstelare, prin nori de praf cosmic format de particule. nesi- 
metrice, orientate de cîmpuri magnetice cosmice. Ipoteza norilor 
de praf cosmic este sprijinită și de constatarea că stelele cercetate 
au o culoare roșcată (absorbţie selectivă) anormală pentru tipul 
lor spectral. În acelaşi timp, din măsurători rezultă că polarizaţia 
interstelară este mai mare la latitudirii galactice mici. Or, se ştie 
că materia interstelară este mai concentrată în jurul planului 
central al galaxiei. Totuși nu se poate afirma cu toată certitudinea 
că norii care produc înroșirea sînt aceiași cu cei care ar produce 
polarizarea. În privința existenţei cîmpurilor magnetice interste- 
lare, există probe și din alte domenii de cercetări (de exemplu 
din radiaţiile cosmice). 

Din studiul stării de polarizare a luminii primite de la ne- 
buloasa din Orion (grad de polarizare foarte mic) pare să se confir- 
me că o parte din lumina acestei nebuloase (fondul spectral con- 
tinuu) provine din reflexia luminii incidentă pe nebuloasă de la 
stelele constelaţiei Trapezul. 


$ 103 ROTAIA OPTICA ȘI STRUCTURA MOLECULARA 
Activitatea optică naturalä 


Unele substanțe au proprietatea naturală de a roti planul de 
polarizare al unui fascicul de lumină polarizată plan, care le stră- 
bate. Această proprietate se numeşte activitate optică, iar sub- 
stanţele respective se numesc substanţe optic active. 
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„Proprietatea aceasta este. manifestată de unele cristale (cuar- 
tul de exemplu) sau de compuși organici dizolvați într-un solvent 
neutru. Activitatea optică a cristalelor este evident legată de re- 
jeaua cristalină, şi de poziţiile relative ale particulelor, în timp 
ce în cazul soluţiilor, activitatea optică este o proprietate specifică 
a moleculei respective. Explicaţia activităţii optice și legarea ei 
de structura spaţială a moleculelor a permis, prin necesitatea de 
a admite direcţii fixe Iorţelor de valență, o dezvoltare importantă 
a chimiei spaţiale (stereochimia) și în general a teoriei chimice 
moderne. De aici rezultă importanța luminii polarizate şi în acest 
domeniu. i roată A 
Se şiie că, activitatea, optică este de două genuri, stîngă 
(l; levo) şi dreaptă (d, dextro) denumită astfel după sensul rota- 
iei planului de polarizare. Explicarea activităţii optice și a ro- 
țaţiei levogire și dextrogire necesită existenţa formelor asimelrice, 
adică a compușilor fără simetrie, care nu pot fi divizați cu un plan 
de simetrie în două jumătăţi. Evident că aştfel de forme trebuie 
să fie tridimensionale, o îormă plană avînd. un plan. de simetrie, 
planul în care este situată. ia j Se Ate 
„Cel mai simplu, compus organic optic activ.: este combinaţia 
care constă dintr-un „carbon central cu patru, atomi diferiţi 
radiali legaţi de el. Forma asimetrică atribuită, care să explice şi 
activitatea optică. levo și dextro, era. o aranjare spaţială tetra- 
edrică în jurul atomului de carbon, care ocupă poziția centrală. 
Configuraţia, proiectată pe un plan, a doi izomeri optici (aceeaşi 
constituție chimică, însă rotații optice egale dar de sens contrar), 
pie ce Ace pa Nei este indicată în fig. 87 (C> car- 
bonul central, centru asimetric). 
pa „n A Un amestec: egal de formă dextro 
| și levo, aşa cum -s-ar obține 
B prin sinteză pornind de la ma- 
| | terial inactiv, se numeşte o formă 
racemică (simbol d[); o astfel 


4 Ea 


i fs og iesti di de lormă este optic inactivă. O 
ex/ro! (levo) problemă foarte. importantă o 
Fig. 87 constituie separarea formelor d 


, : ; şi L din produsul racemic dl. 
Rezoluţia unui produs racemic, adică separarea lormei dl în 
formele d și [se poate face prin metode mecanice, chimice şi bio- 
chimice’), Metoda biochimică este larg folosită în procesele bio- 
logice naturale, Metabolismul sau digestibilitatea unui zahăr sau 


1) Semnalăm aici şi metoda importantă, descrisă de Kuhn şi Knopf 
(1930). de separație optică prin iradierea racematului cu lumină polarizată 
circular de frecvenţă convenabilă (Z. Physical Ch, 7, 292, 1930). 
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a unei proteine sînt determinate de mica diferență de asimetrie 
dintre [orma dextro și forma levo. Multe medicamente, care sînt 


optic active, sînt din punct de vedere al eficacității medicale și 


toxicității, foarte diferite, după forma dextro sau levo, care se 
administrează. De exemplu, adrenalina în forma, / este de aproxi- 
mativ 12 ori mai activă decît în forma d în ce privește proprietă- 
ţile vasoconstrictoare, fără să. crească corespunzător în toxicitate. 


Pot fi date și alte exemple interesante, dar nu este locul aici.. 
Vrem numai să atragem atenția. asupra importanței metodei po- 


larimetrice, singura capabilă să deosebească forma / de forma d. 
In cazul soluțiilor, relaţiile empirice care definesc rotația spe- 
<ifică [a] și rotația moleculară, sînt următoarele: i : 
Pentru rotația specifică: [= F = FE si (69) 
unde « este unghiul de rotaţie al planului de polarizare; 7, lungi- 
mea, în decimetri, străbătută de-raza de lumină în substanța 
activă, p cantitatea de substanţă activă în grame pentru 100 cm? 
solvent, A lungimea de undă, iar £ temperatura; este important 
de precizat aceste două ultime mărimi la orice măsurătoare po- 
iarimetrică de rotaţie, dată fiind dependenţa fenomenului de ele. 
Pentru rotația moleculară (molară), avem relația de definiţie: 


Tat Or: AEM. 
d [4], i [e m> 
M fiind greutatea molară. EA, : 
In „cazul, cristalelor, activitatea optică este caracterizată 


experimental de relația simplă: 


iii rio 

[i j; 3 
unde l este grosimea cristalului, străbătut de lumină; Ea poate fi 
pusă în evidență mai bine în direcţiile în care dubla refracție lip- 
sește, adică direcția fasciculului trebuie să fie astfel aleasă încît 
planul normal pe rază să secţioneze elipsoidul indicilor de refrac- 
ție (îndicatoarea) după un cerc. Această direcție de propagare 
coincide la cristalele din sistemul tetragonal și exagonal cu axa 
cristalului, -iar la cele din sistemele rombice, monoelinice şi tri- 
clinice, cu axele optice (binormalele). 

Explicaţia fenomenului de rotaţie optică a fost dată de Fres- 
nel, care s-a bazat pe ipoteza că un fascicul polarizat, liniar ṣe 
poate. descompune în două fascicule polarizate circular, de inten: 
sitate egală, cu sensuri de rotaţie opuse (drept şi stîng) și care se 
propagă în Substanţă cu viteze puţin diferite (deci vom 'avea și 
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indici de refracție diferiți), Recompuse la ieșirea din cristal, 
aceste două vibrații circulare vor da deci o vibraţie liniară cu plar 
de vibraţie rotit față de orientarea la intrarea în cristal. De exem- 
plu, la cristalul de cuarţ în forma levo, componenta circulară stîn- 
gă are o viteză de propagare mai mare decît componenta circulară 
dreaptă şi rezultatul este că rotația planului de polarizare se face 
spre stînga; în cuarțul de formă dextro, fenomenul este invers. 
Observăm că un sistem refractant din cuarț va produce în generat 
imagini. duble (din cauza diferenţei dintre n; și na); remediul este: 
construirea piesei din elemente simetrice levo și dextro. 


Polarizaţia rotatorie. fiind deci un fenomen de dublă refracție 
circulară, legătura dintre unghiul -de rotaţie, indicii de refracție 
a componentelor circulare: stîngi şi drepte și lungimea de undă, 
este dată de relaţia: 
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"n 


«= sa (nına )l. © (70 


Dependenţa de frecvența luminii utilizate (în afara bandelor 
de absorbție) este dată de o relație de forma: i 


į h b; f y 
«= const ° [Dr F Di] (71% 


(pentru soluţii termenul în bz dispare) 


unde vz este frecvența benzilor de absorbţie pe care le prezin- 
tă spectrul substanţei studiate, iar a; și b; constante caracteristici 
pentru benzile respective. Relaţia (71) reprezintă așa-numita dis- 
persie rotatorie, « = f (v). În cazul apropierii lungimii de undă 
utilizată de lungimea de undă proprie centrilor de absorbție avem. 
fenomenul de dispersie rotatorie anormală. Studiul polarime- 
tric al acestor fenomene permite determinarea factorilor de ani- 
zotropie moleculară care constituie date importante în cunoașterea. 
structurii materiei. i Aii 


Rotaţia magnetică a planului de polarizare 


Să amintim pe scurt acest fenomen descoperit de Faraday. 
Dacă un fascicul de lumină polarizată plan străbate o substanţă 
așezată într-un cîmp magnetic, planul de polarizare al luminii la 
ieșirea din substanţă este rotit faţă de poziţia lui la intrare. Efec- 
tul se manifestă la toate substanţele într-un grad mai mare sau 
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mai mic. Cercetarea lui se face cu un montaj arătat schematic 
în fig. 88; observaţia se face în lungul liniilor de forță ale cîmpului 
magnetic (de aici şi denumirea de efect longitudinal). Dacă se 
utilizează electromagneţi pentru realizarea cîmpului, piesele po- 
lare trebuie să fie găurite de-a lungul axei. Explicaţia elementară 
clasică este simplă. Cînd lumina străbate materia, ea este influ- 
ențată de oscilaţiile sarcinilor electrice care iau naștere sub ac- 


PITIS DORNEI 
SUZI fii Zr AT 


Fig. 88 


iunea cîmpului electromagnetic al undei, fapt care duce la modi- 
iicarea vitezei de propagare și deci a indicelui de refracție față 
de valoarea acestuia în vid. Un cîmp magnetic exterior modifică 
oscilaţiile particulelor încărcate din atomi și deci și- indicele de 
refracție al luminii. In observaţia paralelă cu liniile de forță ale 
cîmpului magnetic, lumina pare a fi emisă de componentele cir- 
culare ale oscilatorilor liniari puși în mișcare de cîmpul electric 
al undei luminoase polarizată liniar. Aceste componente, pola- 
rizate circular stîng și drept, se propagă cu viteze diferite şi, la 
ieșirea din substanță, dau o rezultantă polarizată liniar cu alt azi- 
mut de vibrație decît la intrare. Dacă se observă transversal pe 
cimp i constată efectul de- birefringență magnetică (efect 
on). 


Rotația magnetică a planului de polarizare, spre deosebire 
de rotația naturală, nu-și schimbă sensul 'cînd răsturnăm sensul 
de propagare a razei de lumină (cîmpul magnetic păstrîndu-și 
sensul). Rotaţia planului de polarizare este dată de relaţia empirică 
aa = 01 H- le, tinde, oi se numește constanta lui Verdet. 

Legătura dintre acest efect și electul Zeeman este evidentă 
(efectul Zeeman invers, în absorbţie), Studiul rotației magnetice 
și al birefringenței magnetice cu ajutorul metodelor polarimetrice 
permite obținerea de informaţii preţioase asupra structurii ma- 
teriei și a interacțiunii acesteia cu cîmpurile magnetice. Un cen- 
tru important de cercetări în acest sens a fost creat în labora- 
torul de magneto-optică de la Bellevue (lîngă Paris) de regretatul 
învățat francez, prof. A.Cotton. 
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CAPITOLUL V 


APLICAȚIILE TEHNICE ALE. LUMINII POLARIZATE, 
APARATE CU LUMINĂ POLARIZATĂ © 


i 3 1. FOTOELASTICITATEA 


Fotoelasticitatea este una din aplicațiile cele mai interesante 
pentru scopuri tehnice ale luminii polarizate, constituind o me- 
todă optică de analiză a tensiunilor produse în piese sub acțiunea 
forțelor exterioare. Deși fenomenul de birefringenţă accidentală 
care stă la baza acestei metode a fost descoperit de către Seebeck 
încă din anul 1813 şi a fost studiat de către Brewster în 1815 şi 
deşi legile lui au fost stabilite din punct de vedere științific de 
către Neumann (1841), Maxwell (1853) și Wertheim (1854), totuşi 
el nu şi-a găsit o aplicaţie. tehnică decît începînd cu anul 1900, 
o dată cu lucrările Mesnager. 

Metoda fotoelasticităţii -constă în examinarea. în lumină po- 
larizată -a unor. machete confecționate din materiale sensibile, 
posedînd -într-un grad mai -mic.sau mai mare proprietatea de-a 
deveni birefringente sub acțiunea solicitărilor; cum sînt sticla, 
plexiglasul, -celulpidul, sau: unele. rășini - sintetice turnate, (ba- 
chelita, decoritul, -trolonul-etc.), -preparate special-în. acest -scop, 

Cercetarea fotoelastică se face. cu un: polariscop: cu; cîmp mare 
de observaţie, de preferință format cu ajutorul. a doi polaroizi de 
diametru: mai mare: (20—30 cm) (cum este cazul aparatului de la 
Laboratorul de fizică -al Institutului. Politehnic. din. București 
(fig. 89);:cu'care-s-au- executat: o-serie de cercetări fotoelastice. de 
către colectivul: Prof. ing: N. losipescu). 

Sub acțiunea sarcinilor exterioare asupra machetei, aceasta 
devine birefringentă, producîndu-se deci cele două fenomene ca- 
racteristice acestei proprietăți : 1) Descompunerea razelor luminoase 
în cele două raze — ordinară și extraordinară — polarizate în 
două plane perpendiculare, deci cu vibraţiile îndreptate după cele 
două direcţii privilegiate în birefringenţă, și 2) Introducerea unei 
diferențe de drum (3) între cele două vibrații polarizate în plane 
perpendiculare, din cauza indicilor de. refracție diferiţi, deci a 
vitezelor de propagare diferite pentru raza ordinară şi extraor- 
dinară, in i 

Pe suprafața acestei piese solicitată de forțe se produc în mod 
corespunzător două categorii de extincļii, bazate pe cele două legi 
ale jotoelasticităţii și anume: 

a) Legea calitativă, bazată pe primul efect al birefringenţei 
citat mai sus, prevede că direcţiile privilegiate ale birefringenţei 
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accidentale datorite acțiunii forţelor exterioare, . coincid în fie- 
care punct al piesei cu direcțiile tensiunilor principale.: Datorită 
stării continue de. eforturi interioare, condiţia aceasta va îi înde- 
plinită, pentru fiecare poziţie relativă a corpului solicitat față de 
planurile de polarizare ale polaroizilor încrucișaţi, de către o 
serie continuă de puncte. 


Fig. 89 


Vor rezulta din cauza aceasta unele linii de extincţie pe su- 
praiața luminată a piesei, numite izocline, deoarece ele au carac- 
teristica de a fi locurile geometrice ale punctelor de egală încli- 
narea tensiunilor principale față de o direcţie de referință oarecare. 

Natural că prin rotirea piesei solicitate între polaroizi sau 
prin rotirea polaroizilor în poziţie încrucişată față de piesa men- 
ținută fixă, așa cum se procedează și în aparatul din fig. 89, con- 
diția de extineţie va fi îndeplinită mereu de alte serii de puncte. 
Izoclinele variază în mod continuu, în Îuneţie de parametrul « 
ce reprezintă unghiul de înclinare al planurilor de polarizare ale 
olaroizilor față de o direcţie reper oarecare, măturînd întreaga 
suprafaţă -a piesei pentru o rotire cu 90* a polaroizilor, după care 
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ele se repetă. În fotografiile din fig. 90 a Şi b dăm un exemplu de 
izocline de parametri diferiți, ale unei piese studiate în cadrul 
lucrărilor Institutului de fizică al Academiei 2 i 


Fig. 90 a: 


Fig. 90 b, 


„Izoclinele de diferiţi parametri, obținute prin variaţia un- 
ghiurilor polaroizilor din 10° în 10°, trasate pe o singură epură, 
servesc la determinarea rețelei de izostatice sau a traiectoriilor 


— 


---1) Josipeseu N, „Cercetări fotoelastice asupra unei biele de locomotivă’? 
(Comunicare făcută la sesiunea Academiei 1955); 
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ensiunilor principale, cu ajutorul unor metode de integrare gra- 
fea. Astfel kà apeli să se obțină date calitative importante 
asupra fluxului de forţe interioare ce străbat piesa sub acţiunea 
unei. solicitări oarecare. i A 

b) Legea cantitativă, bazată pe cel de al doilea efect al bire- 
îringenţei, dă o altă condiție de extincție, provocată de legătura 
ce există între diferența. de drum introdusă între. cele două vibra- 
ţii şi diferența tensiunilor principale, legate prin relația è = Ce 
(0, — aa). Considerînd diferența de drum în funcție de lungimea 
de undă, condiţiile de extincţie sînt exprimate prin formula lui 
Wertheim 


ERE 
By iza TT 


în care (o; —'0,) reprezintă diferența tensiunilor principale (în 
kg/cm?), k “este un coeficient parametric, avînd valorile întregi 
succesive (k = 1,2;3...), A este lungimea de undă a:luminii în- 
trebuințate (în mw sau  AngstrOmi), C este constanta fotoelasti- 
că a materialului întrebuințat, exprimată în unități speciale, nu- 
mite brewsteri (1077 cm?/kg) și e grosimea piesei (în cm). 

Această condiţie se- manifestă prin diferite linii de extincţie 
ce apar succesiv pe suprafaţa piesei, după valorile lui &, linii ce 
se numesc izocromatice. In cazul; cînd se lucrează în lumină mono- 
cromatică, de exemplu în lumina unei lămpi cu vapori de sodiu, 
liniile de extincţie ce corespund valorii À a lungimii de undă 
respective, ne dau vălorile corespunzătoare ale “lui a, — o> ce 
corespund fiecărei izocromatice. În baza legii cantitative, expri- 
mată prin formula lui Wertheim, urmează că numărul de izocro- 
matice variază cu intensitatea efortului, după cum se poate con- 
stata din fotografiile din fig. 91 a şi b, ale aceleiași piese studiate 
în cadrul lucrărilor Institutului de fizică, pentru două etorturi 
diferite. 

___ In cazul cînd se lucrează în lumină albă, condiția de extinc- 
ție dată de formula lui Wertheim corespunde, în fiecare punct, 
cu o valoarea anumită a lui o, — os unei anumite lungimi de 
undă A care este stinsă, astfel că rămîne culoarea complimentară. 
Caracteristic este însă faptul că pentru punctele de o aceeaşi va- 
loare a lui o, —o,, se va stinge mereu aceeaşi culoare de lumină, 
astfel că aceste puncte vor fi legate de o aceeaşi culoare a izocro- 
maticelor, de unde vine și numele acestor linii. 

„ „In cercetările fotoelastice apar și unele condiţii de extincţie 
independente de lungimea de undă a luminii întrebuințate, ceea ce 
se întîmplă pentru valoarea Fk = 0 din formula lui Wertheim, 
astfel că ele apar ca puncte întunecate în rețeaua de franje colo- 
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rate a izocromaticelor obținute în lumina albă: Acestea sînt punctele 
singulare, deosebit: de importante în cercetările fotoelastice 
„caracterizate: prin valoarea cý —c, = 0, corespunzînd deci unei 
situații speciale, aceia a unei tensiuni, uniforme, așa-zise hidro- 
statice, în starea generală de tensiuni a'piesei. ` 
TERA pe dea | 


i 


Fig. 91 òb. 


Astiel de puncte singulare se pot constata în fig .92, în care 
se pot vedea fotografiile izocromaticelor pentru un disc rotund 
comprimat în două direcţii, după două diametre pe pendiculare. 
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fh cazul cînd raportul dintre perechile de forțe ce acționează dia- 
metral discul este diferit de zero, apar cele două puncte singulare 


Fig. 92 a: 


Fig. 92 b. 
distincte de ordinul I din fig. 


matic de raportul celor două Į 
teoretic și experiment 
istet dat dat 


92 a, a căror distanţă este legată mate- 
perechi de forţe, după cum a fost stabilit 
al în studiul Prof, ing, N. losipescu!) din care 
1) Iosipescu N, şi Telļleman S, — » Contribuţie la studiul punctelor sin: 


gulare produse la un disc circular”, Bul, Știinţitic al Academiei (Matema- 
tică și Fizică), Tomul VI nr, 2/1954 p. 432, 
11.4 
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au fost reproduse aceste fotografii. Atunci cînd toate forțele de 
comprimare ale discului sînt egale între ele, cele două puncte 
singulare se suprapun, dînd un punct singular de ordinul I, cum 
apare în fig. 92 b. iar 

| Cu ajutorul cercetărilor fotoelastice se poate determina în 
primul rînd variaţia tensiunilor de pe conturul pieselor, cu po- 
ziţia valorilor maxime şi cu determinarea însăşi a acelor valori 
maxime, ceea ce interesează în primul rînd cercetările și proiec- 
tările tehnice, laboratorul fotoelastic devenind astfel cel mai pre- 
tios auxiliar al inginerului. De asemenea se poate determina variaţia 
tensiunilor din orice secțiune, sau valorile acestor tensiuni în orice 
punct al piesei. 

Transpunerea rezultatelor, obținute pe cale fotoelastică pentru 
macheta - din bachelită sau celuloid, asupra piesei reale din oţel 

sau beton, se poate face ușor gra- 
Horel în stare de tensiune lirebiegeat) ție unei legi de similitudine bine 
determinată. 

Spre deosebire de metoda 
descrisă mai sus, unde se studiază 
fasciculul care străbate piesa, au 
apărut recent metode care fac 
analiza fotoelastică studiind fas- 
ciculul difuzat de machetă. Asupra 
acestor metode, noi şi foarte. intere- 
„sante, vom insista pe scurt 1). 

Macheta, supusă la eforturi externe, 
sau în stare de „tensiuni îngheţate”, 
stare obținută cu o anumită tehnică, 
este străbătută de un fascicul luminos 
puternic. Din cauza birefringenței ma- 
terialului, fasciculul incident este for- 
mat din două unde primare polarizate 
liniar, cu direcţiile de vibraţie după 
direcţiile tensiunilor principale şi în 
planul frontului de undă; se presupune 
un front comun pentru ambele unde. 


- mica diferență între cei doi indici de 
refracție. Fiecare punct atins de aceste 
două unde Vá; difuza lumina în toate direcţiile; -lumina 


1) Materialul informativ este redat după un articol apărut în British 
Journ. of. Appl; Phys., 1951 (Jessep: , The scattered light method of €x- 
ploration of stresses in two and three dimension mođdels’’). 
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polarizate, fapt justificat de extrem de. 


difuzată rezultă din contribuţia ambelor unde polarizate. Se poate 
arăta că pentru o direcţie de difuzie dată, situată în planul fron- 
tului de undă, contribuţia undelor primare se adună algebric (ele: 
pot interfera). Cum între undele primare este o diferență de fază. 
care variază pe traseu, în lungul acestuia se constată o alternanță. 


în intensitatea luminii difuzate; apar franje luminoase și întunecate. - 


Teoria acestor franje este următoarea: 

In fig. 94, planul undei coincide cu planul desenului; direcția: 
OP este direcția difuziei. Vecţorii A și B reprezintă direcţiile 
de vibrație polarizată a celor două unde primare rezultate prin bire- 
îringenţa din fasciculul primar incident. Fie a, respectiv b, ampli-- 
tudinile lor. Componentele de difuzie în direcția OP ale acestor” 
unde sînt respectiv: o: a:sina (0A,) ṣi o- b- cos « (0B,);c este un coe-- 
ficient de difuzie al mediului. Se observă că cele două vibrații (04, 
şi (0B,), cate dau radiaţia difuzată în direcţia OP, sînt coliniare, 
ele pot deci interfera. Cele două unde primare pot îi reprezentate: 
prin relațiile: y4 = acos ot și ye=bcos (wt +è), 8 este: 
diferența de fază, care se schimbă de la punct la punct în lungul 
fasciculului, pe măsură ce o undă este întîrziată față de cealaltă. 

Cele două unde difuzate din punctul O, în direcţia OP, pot îi 
deci reprezentate -prin expresiile: ya, =c a cos ot sina şii 
ys;= o b cos (ot +8) cos «, ambele vibrînd pe direcția comună: 
A,0B,, perpendiculară în O la direcţia de difuzie OP. Adunîndi 
obținem: - A 

y = (a2sin2 a + b? cos? a — 2 ab sin a cos e cos ò)”: . 

l cos (ot + B). 

_ -Cum valoarea lui 9 variază de la punct la punct în lungul fas- 
ciculului primar, amplitudinea undei difuzate (y), variază de la: 
o(a-sin « — b cos «), pentru 3=0 sau 2kr, lao (a sin a+ b cos «),. 
pentru d=(2p—1)m. Dacă aceste amplitudini diferă suficient, fasci-- 
culul primar, observat lateral, apare întretăiat de franje întunecate.. 

Pentru a stabili legătura dintre franjele descrise mai sus şi: 
tensiunile din mediu, vom considera cazul cel mai simplu, acela în: 
care tensiunile principale în planul frontului de undă al fascicu= 
lului primar își menţin direcţiile constante pe tot traseul fascicu-- 
lului. În acest caz și vibraţiile celor două fascicule primare pola-- 
rizate îşi vor menţine direcţii constante pe tot traseul fasciculu-- 
lui; schimbarea diferenței de fază între ele de la punct la punct 
depinde și este proporțională cu diferența tensiunilor principale: 
în planul frontului de undă. Dacă măsurăm poziţiile iranjelor de: 
interferență pe drumul fasciculului şi trasăm un grafic al diferen- 
tei de fază în funcție de distanţă, diferenţa tensiunilor principale: 
în planul frontului de undă, în orice punct, este proporțională! 
cu panta curbei trasată la distanța respectivă. 
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“Am redat aici, foarte pe scurt, principiul acestei metode; 
amănunte se pot găsi în articolul citat. T ka i 

‘Observăm. că franjele de interferență în lumina diluzată de un 
fascicul care „străbate un mediu sub tensiune au fost semnalate 
întîia oară de Weller în 1939. Jessep arată că metoda este cea mai 
exactă și mai convenabilă pentru studiul tensiunilor în anumite 
cazuri importante în două și trei dimensiuni. P 

Prin studiile fotoelastice făcute - asupra» oricărei stări de 
tensiuni, cercetarea fotoelastică a devenit de asemenea un auxiliar 
preţios al matematicianului, pentru verificarea stărilor de tensiune 
studiate în mod teoretic, cum și pentru studierea altor stări de 
tensiune noi, chiar şi a celor imposibile de cuprins în funcțiile de 
tensiuni cunoscute pînă acum. -` 

'“Im sfîrşit fotoelasticitatea este metoda de laborator de cel 

mai mare interes pentru fizicieni, prin. aplicaţiile și studiul unui 
fenomen remarcabil, acel al birefringenței accidentale datorită 
tensiunilor interioare produse de către solicitări elastice, cum. și 
prin posibilitatea de studiu a legăturii dintre cele două fenomene 
fizice diferite, cel elastic şi cel optic. : 


§ 2. APARATE CU LUMINA POLARIZATA 


Modulatoare sinusoidale de îlux 


Pentru a înţelege utilizarea modulatoarelor sinusoidale de 
flux; descriem pe scurt spectrofotometrul înregistrator Hardy, care 


include un astfel de modulator. Sistemul optic al aparatului este, 


indicat în schema din fig. 95 și din explicaţiile acesteia se înţe- 


Suprafata stă de rofennj3, 


Polarizar rofifar 


_ Palorizar ajustat Pnz brefhngentă 


Sfera 
ıntegraloare 
Juøralala de 
orob `- 
ia PiE: E Spectrofotometrul inregistrator Hardy. 

umina trece întîi prin polarizorul ajustabil, apoi pri risme 
Wollaston. Cele două fascicule date pat atol EE pa 
unul: pe altul care ies din prisma Wollaston trec ambele prin pola- 
Tizorul în rotație continuă şi cad apoi în sfera înregistratoare pe 
suprafeţe distincte, Una din suprafețe . este albul de referinţă. a 

doua este proba a cărei reflectanţă trebuie măsurată. f 
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| lege principiul de funcționare.: Este evident că amplitudinea ře- 
- jativă acelor două fascicule depinde de poziția reglabilă a priniului 
polarizor. Dacă unul din fascicule cade pe suprafața 'albă de re- 
ferinţă, iar celălalt fascicul pe suprafața de probă al cărei coefi- 
cient de reflexie trebuie măsurat, lumina totală în sfera integra- 
toare, indicată de un tub fotoelectric, nu va fi modulată pentru o 
singură poziţie a primului polarizor. Poziţia acestuia, gradată, dă 
posibilitatea să măsurăm reflectanţa probei în raport cu suprafața 
albă de referință. ; Ă 
Un alt model, sugerat de Jones și West) este indicat în fig. 96- 
Fasciculul de lumină trece întîi prin polarizorul rotitor P, şi 


Jervo-rnalor 


-Tuburi fohoelecirice. a 


Fig. 96 


este divizat în două fascicule care cad respectiv pe polarizorii Pa 
şi P}. Rolul servomotorului este să regleze poziția unghiulară a 
polarizorului P, astfel ca să corespundă poziției unghiulare a pola- 
rizorului Pg. Polarizorul Pg,.prin curentul fotoelectric respectiv, 
controlează poziţia polarizorului Ps. 


E 
| 


Fotometrul Nutting 


| 28 "Acest instrument se poate ataşa la orice speciroscop (sau spec- 


has trograf) pentru efectuarea de cercetări fotometrice în emisie: sau 
i absorbție. Sistemul optic este arătat în fig. 97. Fasciculele de la 
| cele două surse (în absorbţie, fasciculul de la o sursă, divizat îm 

“două jumătăţi egale) intră în aparat prin A, şi As. Fasciculul care 
r intră prin A, trece printr-un nicol. N, fix (sau printr-o prismă 


Glan-Thompson). Fasciculul care intră prin A, este juxtapus pe 
primul cu ajutorul prismelor P, şi P,. Prisma P, are faţa ipotenuză 
argintată așa cum este indicat în detaliul din fig; 97 Fascicu- 


1) Opt. Soc. Am. 41, p. 482, 1951, 
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Á 


dul As trece prin partea centrală a. feței ipotenuze, iar fasciculul “ 
A, îl încadrează, fiind reflectat de partea argintată. Lumina am- < 


belor fascicule. trece prin nicolul M, și cîmpul: tripartit” “este 


fala polenuză 3 priemer 8 


Fanls spectograkula 
Fig. 97. Fotometrul Nutting 


proiectat pe fanta spectroscopului. Rotaţia nicolului N, poate îi 
măsurată pe un cerc divizat C. Intensitatea benzii centrale a 
cîmpului tripartit poate fi variată prin rotirea nicolului N, şi ega- 
ată cu a benzilor laterale. Intensitatea benzii centrale variază 
după legea lui Malus, proporţional cu pătratul cosinusului unghiu- 
lui de rotaţie a nicolului N;. 


Compensatorul Soleil 


“Cu acest dispozitiv se pot compensa diferenţe de drum în cîm- 
puri vizuale mari, Compensatorul propriu-zis (fig. 98) este format 
din placa de cuarţ A şi penele de cuarț B şi C, toate trei îm- 
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preună 'realizînd o placă paralelă de grosime variabilă. Axele 
optice sînt indicate pe figură prin puncte și linii. Poziţia de zero 
pe tambur corespunde celui mai întunecat cîmp vizual. Dispozi:: 
tivul din fig. 98 arată montajul compensatorului în lumină paralelă 
“(între colimatorul şi luneta L a unui spectrometru) pentru stu- 
diul luminii eliptice produse prin reflexia pe oglinda metalică M. 


4 fascicol difuzat 


Fig. 98. Compensatorul Soleil 

d Încheiem această ' prezentare evident necompletă, a proble- 
melor puse de lumina polarizată și în care am insistat asupra di- 
verselor dispozitive de polarizare a luminii, cu menţiunea că une- 
ori avem nevoie de lumină care în mod cert să fie complet depolari- 
zată. Să amintim de exemplu cazul etalonării dispozitivelor de 
măsură a cantităților foarte mici de lumină polarizată. Problema 
«depolarizoarelor a preocupat mult mai puţin pe fizicieni decît pro- 
blema polarizoarelor. De fapt în literatură nu se găsește decît 
depolarizorul descris şi realizat de B.Lyet!) şi recent depolari- 
zorul monocromatic descris de Billings?). 

Depolarizorul Lyet este eficace pentru depolarizarea luminii 
în orice stare de polarizare s-ar găsi aceasta. El constă din două 
plăci de cuarț a căror grosime este în raportul 2:1. Plăcile sînt 
tăiate după axa X; unghiul între axele X în cele două plăci este 
de 45%. In lumina monocromatică nu este eficace. Depolarizorul 
Billings este construit pentru lumină monocromatică. El constă 
din două plăci de undă, variabile, ale căror axe sînt separate de 

1) Ann. de V'Observat, Astrom, Phys, de Paris (Menden), L, pe 102, 


1928. 
2) Jour. Opt. Soc. Am., 41, p. 966, 1951. 
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un unghi de 45°. Întîrzierea introdusă de prima placă de undă vax 
riază de la 0 la 2w. Cea de-a doua placă de undă produce o întîr- 
ziere variabilă de la 0 la 4m. Această variaţie este făcută să aibă, 
loc într-un timp scurt comparat cu: timpul constant al aparatul- 
lui în care depolarizorul este utilizat. Plăcile se taie din dihi- 
drofosfat de amoniu. Întîrzierea acestor plăci poate fi variată. 
aplicînd un cîmp electric în lungul axei optice. , 
Un depolarizor mai simplu, eficace, îl constituie o placă de 
sticlă opal. Difuzia particulelor constituente, sub acțiunea ra- 
diației incidente, face ca într-un punct exterior, lumina primită 
de la placă să fie rezultanta unui mare număr. de perturbații ema- 
nînd de la diferite porţiuni ale sticlei, polarizate în toate azimu- 
turile posibile; lumina va fi deci depolarizată.. A AR 
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